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1 Objeto 
El objeto de este proyecto es implementar un sistema de control de la corriente 
de inyección de un láser de semiconductor y permitir la variación de la amplitud y  
frecuencia de ésta, de manera aleatoria, entre dos valores establecidos. 
También se pretende optimizar el sistema de adquisición de datos de un 
osciloscopio. 
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2 Justificación 
Las telecomunicaciones tecnológicamente avanzadas se realizan con redes de 
fibra óptica y utilizan haces de luz láser, producidas en láseres de semiconductor 
para transmitir la información. No obstante, estas líneas de fibra óptica no son 
perfectas y en las uniones entre segmentos de cable, por ejemplo, se producen 
pequeñas reflexiones de la luz que por ellas circula, siendo ésta devuelta a la 
fuente, que es el láser de semiconductor. 
Los láseres de semiconductor pueden funcionar en diferentes regímenes. 
Normalmente, éstos operan en un estado estable y continuo. No obstante, 
cuando se retroalimentan con su propia luz, como es el caso de las reflexiones 
en las uniones de cables de fibra óptica, o bien cuando se enfrentan dos láseres, 
éstos empiezan a comportarse de forma dinámica, exhibiendo diferentes 
regímenes.  
Estos regímenes se pueden modificar en función de la corriente de inyección con 
la que se alimentan y se pueden utilizar para la transmisión de información y 
aumentar así la seguridad de las comunicaciones. 
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3 Alcance 
Este proyecto incluye: 
• Explicación del funcionamiento del diodo láser. 
 
• Generación de modulación dicotómica con la posibilidad de variar su 
amplitud y su frecuencia. 
 
• Introducción del ruido dicotómico en la corriente de inyección del láser.  
 
• Adquisición de datos desde un osciloscopio de manera continua. 
 
• Realización de un montaje experimental de un láser con 
retroalimentación (feedback) para comprobar el funcionamiento del 
método. 
 
• Caracterización experimental de la corriente umbral del láser de 
semiconductor utilizado en el montaje. 
 
Este proyecto no incluye: 
• Análisis de los regímenes dinámicos del láser de semiconductor. 
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4 Antecedentes existentes 
Los sistemas excitables son aquellos que cumplen las siguientes condiciones: 
• Existencia de un umbral a partir del cual el sistema se excita. 
• Invariabilidad de la forma y el tamaño de la de respuesta en cualquier 
cambio de la magnitud de la perturbación. 
• Existencia de un tiempo refractario a perturbaciones, esto es, si se aplica 
una segunda perturbación en un tiempo menor que el tiempo refractario 
el sistema no responde a la perturbación. 
Estas tres condiciones se han demostrado experimentalmente por Giudici et al. 
[1] y numéricamente por Mulet y Mirasso [2] en láseres de semiconductor con 
feedback óptico. 
Por un lado, Giudici et al. [1] realizan una investigación experimental del 
comportamiento dinámico del láser con feedback óptico y concluyen a partir del 
estudio del régimen de Low Frequency Fluctuations (LFF) que el láser de 
semiconductor es un sistema excitable porque responde mediante caídas 
grandes y abruptas de la radiación emitida a pequeñas perturbaciones en la 
corriente de inyección del láser.  
Por otro lado, Mulet y Mirasso [2] realizan simulaciones numéricas en las que 
estudian el comportamiento del láser como sistema excitable y luego comparan 
sus resultados con experimentaciones, concluyendo también que el láser de 
semiconductor con feedback es un sistema excitable.  
Lindner y Shwalger [3] estudian el ruido dicotómico y se centran en el cálculo de 
la autocorretación de los saltos entre estados bajo ruido dicotómico, analítica y 
numéricamente. Concluyen que las correlaciones entre saltos no oscilan en 
función del lag ni se desvanecen. En otro artículo posterior Lindner y Shwalger 
[4] calculan los coeficientes de correlación entre los intervalos entre eventos de 
escape de un sistema excitable.  
Queda demostrado por tanto, que los láseres de semiconductor son un buen 
ejemplo de sistema excitable, ya que responden a una perturbación pequeña 
con un pulso intenso, siempre de la misma intensidad y forma, únicamente si la 
perturbación es mayor que un cierto umbral.  
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5 Especificaciones básicas 
Este proyecto cumple las especificaciones básicas que se muestran a 
continuación: 
• Se utilizará el material del laboratorio de Dinámica de Láseres del 
Departamento de Física e Ingeniería Nuclear del Campus de Terrassa 
para realizar el montaje, que consta de:  
o Controlador de corriente y temperatura Thorlabs ITC502. 
o Generador de funciones Agilent 33250A. 
o Osciloscopio Agilent DSO 6104A. 
 
• El software empleado es el siguiente: 
o Matlab: para generación de ruido dicotómico de manera aleatoria. 
o Intuilink Waveform Editor: para introducir el ruido dicotómico en el 
generador de funciones. 
o Labview: para adquirir datos del osciloscopio. 
 
• Generación de ruido dicotómico: 
o Únicamente se generarán 65,000 puntos para originar el ruido 
dicotómico, ya que este es el límite superior del generador de 
funciones. 
o Se podrán controlar los parámetros de frecuencia y amplitud del 
ruido. 
 
• Adquisición de datos del osciloscopio: 
o Posibilidad de configurar dos canales. 
o Posibilidad de adquirir datos de dos canales. 
o Posibilidad de adquisición de hasta 500,000 puntos de la pantalla 
de osciloscopio. 
o Posibilidad de realizar múltiples adquisiciones de datos. 
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6 Principios básicos del funcionamiento del láser 
La simplicidad de un láser puede ser entendida considerando la luz de una vela. 
Normalmente, la llama de la vela radia luz en todas las direcciones e ilumina 
igual a objetos que se encuentran equidistantes a la vela. Un láser toma la luz 
que normalmente se emitiría en todas direcciones, como en el caso de la vela, y 
la concentra en una única dirección. Así, si la luz radiada en todas direcciones de 
la vela fuera concentrada en un único haz de aproximadamente unos 3 mm, 
entonces la intensidad de la luz sería 1,000,000 de veces más brillante que la luz 
radiada normalmente por la vela. 
6.1 Definición de láser 
La palabra láser es el acrónimo de Light Amplificaion by Stimulated Emission of 
Radiation. El láser utiliza procesos que incrementan o amplifican las señales de 
luz después de que estas señales hayan sido generadas por otros medios. Estos 
procesos incluyen la emisión estimulada, un efecto natural que fue deducido en 
estudios relativos al equilibrio termodinámico, y realimentación óptica (presente 
en la mayoría de láseres) que está usualmente proporcionado por espejos. Así 
de este modo, en su forma más simple, un láser consiste en un mecanismo de 
ganancia o amplificación (en la que hay emisión estimulada), y una cavidad 
formada por espejos que realimenta la luz en el amplificador y produce una 
ganancia en cadena. 
6.1.1 Funcionamiento del láser 
El principio de funcionamiento del láser se explica mediante la interacción entre 
la radiación y la materia. 
6.1.1.1 Interacción entre radiación y materia 
Cuando un átomo o molécula experimenta una transición energética entre dos 
de sus estados permitidos puede absorber o emitir un fotón de energía radiante 
proporcional a la diferencia de energía entre ambos estados. 
Los cambios de energía de los átomos se deben a transiciones electrónicas, y se 
tomará como hipótesis para simplificar, que únicamente existen dos niveles de 
energía. El número de átomos por unidad de volumen en los estados de energía 
E1 y E2 es N1 y N2, respectivamente.  
Se pueden producir tres casos de cambios de energía: 
• Absorción estimulada: el proceso tiene lugar cuando en un átomo se 
produce una transición energética en que aumenta la energía, 
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consumiéndose en el proceso un fotón de energía igual a la diferencia de 
energía entre los niveles, Figura 1 (a). E1E2. 
• Emisión espontánea: se produce cuando un átomo inicialmente 
excitado experimenta una transición electrónica en la que pierde energía, 
que se dedica a la emisión de un fotón cuya longitud de onda 
corresponde a la energía perdida por el átomo, Figura 1 (b). E2E1. 
• Emisión estimulada: es un proceso en el cual un átomo, inicialmente en 
un estado excitado, por efecto de un fotón incidente de energía, es 
forzado a realizar la transición electrónica, emitiendo un segundo fotón 
idéntico en fase, dirección y estado de polarización al primero. El 
resultado son dos fotones de la misma energía, que viajan en la misma 
dirección y que superponen sus efectos Figura 1 (c). 
La principal diferencia entre la emisión espontánea y la emisión estimulada 
reside en el hecho que en la primera, los átomos emiten fotones que se 
superponen de manera incoherente mientras que en la emisión estimulada los 
átomos emitidos se suman coherentemente, como se ve en 6.2.2. Al ir 
avanzando la onda fotónica en un conjunto de átomos en estado excitado, se 
produce un efecto constructivo en el que se añaden de forma ordenada nuevos 
fotones al flujo de fotones que avanza.  
En el láser de semiconductor, como explicaremos en la sección siguiente, los 
niveles de energía E1 y E2 corresponden, específicamente, a las bandas de 
valencia y conducción del semiconductor. 
 
Figura 1: Procesos de cambio de energía: (a) absorción, (b) emisión espontánea, 
(c) emisión estimulada. Fuente: [15] 
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6.1.1.2 Inversión de población 
Para que un medio material amplifique radiación óptica por medio del 
mecanismo de la emisión estimulada se ha de forzar a que cumpla la condición 
N2>N1 siendo E2>E1. Esta condición es necesaria para que se produzca la 
amplificación óptica y se conoce como inversión de población. 
Para conseguirla se ha de bombear el medio activo. Esta situación implica que 
se ha de suministrar energía al medio, excitando a los átomos para que ocupen 
los niveles de energía superior E2. El bombeo rompe la situación de equilibrio 
termodinámico, produciendo una inversión de población en el medio y 
convirtiéndolo en un amplificador óptico. 
Los métodos de bombeo más comunes son el óptico y el eléctrico, además de 
los menos comunes como el bombeo químico ó el bombeo por gas dinámico. 
Incluso se pueden utilizar láseres para el bombeo óptico de otros láseres. 
El bombeo que se utiliza para los láseres de semiconductor es el eléctrico, 
haciendo pasar una corriente eléctrica que crea una inversión de población en 
una franja estrecha en torno a la unión P-N. 
En la Figura 2 se muestra el mecanismo de la inversión de población. Nótese 
que en estado E2 de hay un número mayor de átomos, representados por 
puntos, que en el estado E1. A pesar de que la explicación se ha simplificado en 
dos estados de energía, en realidad, para que se produzca la inversión de 
población son necesarios tres. El tercer estado de energía se ha denominado E3. 
Utilizando el bombeo los átomos son elevados de estado de energía, desde E1 a 
E3. El estado E3 es de vida corta, así los átomos decaen al estado E2 
rápidamente y de esta manera se consigue una inversión de población, a partir 
de la cual habrá emisión estimulada. 
 
Figura 2: Inversión de población. Fuente: [15]. 
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6.1.1.3 Resonador óptico 
El resonador óptico consiste básicamente en un par de espejos enfrentados, en 
medio de los cuales se coloca el medio activo que produce la amplificación 
óptica. Los espejos obligan a la radiación a rebotar entre los mismos, 
atravesando el medio activo en los sucesivos viajes de uno a otro.  
La necesidad del resonador óptico se basa en el hecho de que para la mayor 
parte de medios activos los niveles de amplificación óptica por paso son muy 
bajos, siendo necesario que la radiación atraviese una longitud grande para 
conseguir niveles de potencia apreciables. Hay dos soluciones posibles: 
• Medios activos de gran longitud 
• Realimentación óptica. 
La realimentación óptica es la solución más extendida y consiste en la 
colocación del medio activo en medio del resonador óptico. 
Normalmente, uno de los espejos de la cavidad tiene una reflectancia del 100%, 
mientras que el otro tiene una de menor valor, por lo que transmite parcialmente 
la energía láser. Este es el mecanismo de extracción de la energía láser, que 
rebota entre los espejos de la cavidad. 
El estímulo inicial para que se produzca el fenómeno láser proviene de aquellas 
emisiones espontáneas que producen fotones en direcciones próximas al eje 
óptico del resonador. A partir uno de estos fotones, la radiación es amplificada 
por el medio activo en las sucesivas idas y venidas de un espejo a otro. La 
situación estacionaria se alcanza cuando la amplificación que experimenta la 
radiación en un camino completo de ida y vuelta entre espejos, iguala las 
pérdidas en el citado recorrido.  
Una vez la radiación sale del resonador óptico se llama haz láser ó haz de luz 
láser.  
En la Figura 3 se observa el mecanismo de funcionamiento del resonador óptico. 
Cuando se bombea el láser se emiten fotones espontáneamente como 
electrones excitados, representados por flechas rojas. Estos fotones se reflejan 
en los espejos y empiezan a estimular otros electrones para que emitan fotones. 
Seguidamente empieza una reacción en cada de fotones y el láser empieza a 
funcionar. Finalmente, el láser está totalmente operativo. 
En la Figura 4 se presenta un esquema del resonador óptico y sus partes.  
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Figura 3: Funcionamiento del resonador óptico. Fuente: [16] 
 
Figura 4: Componentes del resonador óptico. Fuente: [13]. 
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6.1.1.4 Condición de umbral de oscilación
La condición necesaria 
existencia de la inversión de población es que la amplificación óptica producida 
por el medio activo debe compensar las pérdidas que se producen po
y mantener la potencia láser.
6.1.1.5 Eficiencia de un láser
La eficiencia de un láser es proporcional al cociente entre su potencia de salida
Ps y la potencia de bombeo suministrada
6.2 Propiedades 
Cuando se compara
fuentes de luz, se puede apreciar que varios parámetros del láser
6.2.1 Monocromaticidad
La frecuencia de un haz láser está mucho
radiación, así que el haz láser tiende a ser monocromático.
6.2.2 Coherencia 
Se dice que dos puntos de una onda son coherentes cuando guardan una 
relación de fase constante, es decir, cuando 
campo eléctrico en uno de los puntos, es posible predecir el del otro. El haz láser 
presenta un nivel de coherencia, tanto espacial como temporal, mucho mayor 
que la radiación generada por otros emisores.
esquemáticamente las t
(b) emisión coherente.











del haz láser 
n las propiedades del láser con las propiedades de otras 
 
 más definida que la de otro emisor de 
 
conocido el valor instantáneo de
 En la Figura 5





además de la 
r absorción 
 
 son únicos. 
l 
 se muestran 
. Fuente: 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
Diseño de un método para aplicar ruido dicotómico a 
la corriente de inyección de un láser de semiconductor 




Las ondas del haz láser viajan a lo largo del eje de la cavidad (o en direcciones 
muy próximas a la misma) y únicamente estas ondas son amplificadas. 
6.2.4 Polarización 
La polarización es la dirección de vibración de las ondas del campo eléctrico del 
haz láser.  
La mayor parte de los láseres producen ondas luminosas caracterizadas por un 
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7 El láser de semiconductor o diodo láser 
El diodo láser también se conoce como láser de semiconductor. Estos diodos 
pueden producir luz visible (roja, verde o azul) y luz invisible (infrarroja). Se usan 
en productos de consumo y comunicaciones de banda ancha. Entre los primeros 
se encuentran diodos láser en reproductores de discos compactos e impresoras 
láser. En comunicaciones de banda ancha se usan con cables de fibra óptica 
para incrementar la velocidad en internet.  
En un Light Emitting Diode LED, los electrones libres radian luz cuando caen de 
niveles de energía superior a niveles inferiores y lo hacen de forma aleatoria y 
continuamente. La luz, que tiene muchas fases diferentes se llama “luz no 
coherente”, por consiguiente, un LED produce luz no coherente. 
Un diodo láser es diferente en este aspecto, ya que produce luz coherente, lo 
que significa que todas las ondas luminosas están en fase entre sí. La idea 
básica de un diodo láser consiste en usar una cámara resonante (utilizando las 
caras del cristal como espejos) que refuerza la emisión de ondas a la misma 
frecuencia y fase. A causa de esta resonancia, un diodo láser produce un haz de 
luz estrecho que se caracteriza por ser muy intenso, enfocado y puro. 
Los láseres de semiconductor son los dispositivos láser más pequeños y 
eficientes, con un rendimiento global entre el 5 y el 50%, y pueden ser 
producidos a gran escala. 
El medio activo más simple está constituido por un diodo (unión P-N) con 
elevada concentración de impurezas donadoras en la zona N y aceptadoras en 
la zona P, y en el cual el material base es el mismo para ambas zonas (por 
ejemplo GaAs InP). Esto se conoce con el nombre de homounión.  
Cuando se aplica un voltaje polarizando directamente en la unión, se crea una 
región estrecha en torno a la misma donde se produce la inversión de población. 
La inversión ocurre cuando existe una mayor probabilidad de que los electrones 
estén en la banda de conducción que en la banda de valencia. La polarización 
directa produce una corriente que se traduce en el paso de electrones a la zona 
P y un paso de huecos a la zona N. La radiación luminosa se produce por la 
recombinación de electrones y huecos en la zona de unión, desprendiendo 
fotones.  
La longitud de onda de la transición depende del salto energético entre la banda 
de valencia y la de conducción. La energía potencial necesaria para promover un 
electrón de la banda de valencia a la de conducción es igual a la energía del 
fotón que se produce después de la recombinación. Cada material emitirá con 
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una longitud de onda diferente. En la Figura 6 se muestran posibles materiales 
para construir láseres de semiconductor con sus respectivas longitudes de onda. 
 
Figura 6: Posibles materiales para construir láseres de semiconductor con sus 
respectivas longitudes de onda. Fuente: [7]. 
 
La relación entre el salto energético y la frecuencia asociada al fotón es: 
E  hv  eV 
Donde: 
• Eg= salto energético [J] 
• e=carga del electrón [C] 
• Vg=potencial eléctrico necesario para hacer saltar un electrón de la banda 
de valencia a la de conducción [J/C] 
• h=constante de Planck [Js] 
• ν=frecuencia de onda asociada al fotón emitido [Hz] 
La longitud de onda de la radiación emitida cuando se produce la recombinación 
de un electrón y un hueco será: 
	




c=velocidad de la luz (3·108m/s) 
La tensión V necesaria para polarizar la unión P-N es aproximadamente igual a 
Vg. 
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En la Figura 7 se puede ver un esquema de las bandas de unión P-N en un 
semiconductor con un alto índice de dopado en el caso que no hay polarización 
(a) y en el caso que está polarizada directamente (b). 
 
 
Figura 7: Esquema de bandas de la unión P-N en un semiconductor con alto índice 
de dopado: (a) sin polarización, (b) polarizada en directo. Fuente: [6] 
 
Sin embargo, la homounión produce gran cantidad de calor en su zona activa, 
así que estos láseres sólo pueden funcionar a bajas temperaturas. Para poder 
producir láseres que pudieran funcionar a temperatura ambiente fue necesaria la 
creación de la heterounión, formado por la unión de dos materiales distintos. Los 
diodos láser comerciales son de este tipo.  
Los diodos láser con heterounión están formados por la unión de dos materiales 
distintos (por ejemplo GaAs-AlGaAs). 
Para obtener la acción láser, dos de las caras perpendiculares a la unión P-N 
están cortadas paralelamente y pulidas y las otras dos se dejan con un acabado 
rugoso para evitar que se produzca el fenómeno láser entre las mismas. A 
menudo, las dos superficies pulidas no se cubren con recubrimientos 
antirreflejantes, ya que el índice de refracción de un semiconductor es grande 
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(≈3.6), y existe suficiente reflectividad entre (≈35%) en la superficie entre el 
semiconductor y el aire para producir una realimentación óptica aceptable. 
La región activa por donde circula la energía láser tiene sección rectangular, con 
unas dimensiones típicas de 0.5µmX10µm en los láseres de heterounión. 
Finalmente existen las heterouniones dobles, que dan aún un mayor control 
sobre el tamaño de la zona activa, además de proporcionar un mayor índice de 





Figura 8: Diodo láser de heterounión doble. Fuente:[6]. 
 
Para corrientes por debajo del umbral, donde la absorción excede la ganancia, la 
emisión de la región de unión se incrementa linealmente con la corriente. En la 
corriente umbral Ith, la ganancia supera las pérdidas y el funcionamiento como 
láser del diodo empieza, aumentando su tensión de salida. En la Figura 9 se 
muestra la curva característica de un láser de semiconductor y se indica dónde 
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Figura 9: Tensión de salida del láser en función de la corriente de entrada. Fuente: 
[7]. 
7.1 Cálculo de intensidad umbral del láser 
Se ha caracterizado experimentalmente el láser que se va a utilizar en el montaje 
experimental (Red Laser Diode DL-3147-260) para ver el valor de corriente 
umbral que se obtiene.  
A continuación se muestran las curvas características correspondientes al láser 
del laboratorio, sin feedback, Figura 10,  y con feedback, Figura 11 en las que se 




Figura 10: Gráfico representación intensidad láser sin feedback. 
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Figura 11: Gráfico representación intensidad láser con feedback. 
 
Para cada gráfico se han tomado las ecuaciones de las rectas de regresión y se 
han interseccionado para encontrar la intensidad umbral en la que el diodo se 
comporta como láser. 
En el caso sin feedback, Figura 10, la intensidad umbral es de 31.56mA y en el 
caso con feedback, Figura 11, en 29.40mA. 
Esta diferencia viene dada por que en el caso con feedback el láser recibe la 
energía reflejada y por este motivo una parte de sus necesidades de corriente ya 
quedan cubiertas, así que su intensidad umbral es menor.  
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8 Dinámica de láseres de semiconductor 
Cuando a un láser de semiconductor se le inyecta corriente por encima de su 
corriente umbral, después de un corto periodo de tiempo transitorio, emite un haz 
de luz láser. Pero cuando un espejo externo se sitúa en el camino del haz láser 
haciendo volver al diodo una parte de la luz emitida, la emisión estable ya no es 
el único régimen dinámico posible, sino que hay muchos regímenes que se 
pueden dar. A continuación se explican brevemente los regímenes de colapso 
de coherencia y de fluctuaciones a baja frecuencia (LFF). 
8.1 Régimen de LFF (Low Frequency Fluctuations) 
Este régimen se observa para bombeos de corriente cercanos al valor de 
intensidad umbral del láser con feedback, pero superiores, y para niveles de 
feedback bajos, es decir, que se realimenta con una porción baja del haz inicial 
del láser. 
Las fluctuaciones a baja frecuencia o Low Frecuency Fluctuations (LFF) son 
inestabilidades que aparecen en forma de oscilaciones caóticas en la potencia 
emitida por el láser. La salida del láser muestra caídas, más conocidas como 
drop outs, entre periodos de tiempo irregulares. 
Una utilidad de las LFF es su uso para la codificación de información y así 
mejorar la seguridad en la transmisión de datos en sistemas de comunicación 
ópticos.  
8.2 Régimen de colapso de coherencia 
El régimen de colapso de coherencia se consigue cuando el láser está 
alimentado por corrientes elevadas superiores a su corriente umbral. En este 
caso la intensidad óptica del láser sufre grandes fluctuaciones y la indefinición en 
la frecuencia puede llegar hasta decenas de gigahercios (GHz).  
8.3 Comportamiento del láser de semiconductor. 
Una vez explicados lo regímenes del láser se puede ver el comportamiento real 
de un láser de semiconductor. 
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Figura 12: Diferentes estados dinámicos de láser de semiconductor con feedback 
según corriente de inyección en unidades arbitrarias (a.u.): (a) Ia=31.20mA, (b) 
Ib=32.40mA, (c) Ic=35.00mA. Fuente: [5]. 
 
En la Figura 12 se muestra el comportamiento dinámico de un láser con 
feedback para tres valores diferentes de su corriente de inyección, desde uno 
más bajo a uno más alto. En la Figura 12 (a), con corriente de inyección de 
31.20mA, la intensidad de salida corresponde a un comportamiento dinámico en 
el que coexisten dos regímenes, uno de emisión estable y otro de LFF. En un 
estado de coexistencia, la duración del estado de LFF aumenta con la corriente 
de bombeo y disminuye cuando ésta disminuye.  
En la Figura 12(b), con corriente de inyección de 32.40mA el láser ha 
abandonado la región de coexistencia y únicamente opera en régimen de LFF. 
Hay que destacar también que el tiempo entre drop outs se ha reducido desde el 
régimen de LFF de la Figura 12 (a) a éste.  
Finalmente, en la Figura 12(c), al incrementar más la corriente, hasta 35.00mA, 
el tiempo entre drop outs se ha reducido, mostrando  una transición hacia un 
régimen de colapso de coherencia.  
Anteriormente se ha mencionado que existe una relación entre el número de 
drop outs y la corriente de inyección del láser: al aumentar la corriente aumenta 
el número de drop outs, o lo que es lo mismo, se reduce el tiempo entre sucesos. 
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En la Figura 13 se representa el tiempo medio entre drop outs, en nanosegundos 
(ns), en función de la corriente de inyección. Para corrientes cercanas a la 
corriente umbral del láser el número de drop outs parece aumentar, no obstante, 
con un pequeño aumento de la corriente empieza a disminuir este tiempo. 
 
Figura 13: Intervalo de tiempo entre drop outs en función de la corriente de 
inyección del láser. Fuente: [5]. 
 
Para determinar el tiempo entre drop outs se emplea un software que utiliza 
como referencia la corriente media como umbral y una cierta inclinación como 
pendiente y de esta manera identifica los eventos. Entonces, cuando la corriente 
es inferior a la media de la corriente y además la inclinación es mayor que cierta 
pendiente se considera que ha sucedido un evento, que no termina hasta que se 
vuelven a dar las mismas condiciones. Este proceso se ha de repetir hasta que 
se consigue un cierto número de drop outs o eventos, normalmente más de 
10,000 para poder realizar una estadística adecuada. 
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9 Generación de ruido dicotómico 
9.1 Análisis estadístico de series temporales 
Las propiedades que se explicarán son la correlación cruzada y la 
autocorrelación del sistema sometido a ruido dicotómico 
9.1.1 La correlación cruzada  
En estadística la correlación cruzada se conoce como covariancia. El coeficiente 
de correlación  entre dos series temporales X(t) e Y(t), y se utiliza para medir 
la dependencia entre ellas. Este coeficiente se encuentra entre los valores -1 y 1. 
El coeficiente de correlación se define como: 
  ,    
Donde: 
,   !" # ! # !$; 
  !" # !$%; 
  !" # !$%;  
Por tanto, sustituyendo las expresiones anteriores queda: 
  !" # ! # !$!" # !$%  !" # !$% 
En el tratamiento de señales, la función correlación cruzada es el mismo 
concepto que el estadístico, pero ahora se añade un desplazamiento de tiempo 
a las señales, de manera que entre ambas hay un retraso d. 
Si se consideran dos señales X(i) e Y(i) donde i=0,1,2…N-1, la correlación 
cruzada con un retraso quedará definida como: 
& 
∑ "( #)*( # & # )+$,
∑ "( # )*$%,  ∑ "( # & # )+$%,
 
9.1.2 Autocorrelación 
Cuando la correlación cruzada se calcula entre una serie y ella misma con un 
desplazamiento, lag, d se llama autocorrelación. Una alta correlación para algún 
valor no nulo del retraso indica que hay una periodicidad dentro de la señal. Por 
el contrario, una correlación baja indica que no hay periodicidad. 
La expresión del coeficiente de autocorrelación es la siguiente: 
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& 
∑ "( # )*( # & # )*$,
∑ ( # )*%,  
De forma simplificada se puede escribir: 
&  (, ( # &(  
Otras expresiones que definen la covariancia y la variancia son: 
,   !,  # !! 
  !% # "!$% 
Que sustituyéndolas en la expresión de la autocorrelación se obtiene: 
&  !-
(, ( . /0 # !-(0  !( # &
!(% # "!($%  
9.2 Ruido dicotómico 
En el ámbito científico, el concepto de ruido se usa para referirse a una 
fluctuación aleatoria en una determinada magnitud, en nuestro caso la corriente 
de inyección que bombea el láser de semiconductor.  
En el ámbito de las comunicaciones el ruido suele ser una interferencia. No 
obstante, el ruido tiene muchas veces efectos constructivos, induciendo orden o 
facilitando la aparición de estructuras y patrones. 
Ruido dicotómico es una señal cuyo valor fluctúa entre dos niveles, uno superior 
y otro inferior de manera aleatoria, es decir, se trata de una señal que se mueve 
únicamente entre dos valores y que no sigue ningún patrón regular de 
comportamiento.  
Se puede entender como un proceso markoviano discreto que toma solamente 
dos valores [σ+,σ-] en cada uno de los cuales permanece durante un tiempo 
aleatorio. 
Se definen los parámetros λ1 y λ2 como frecuencia media de paso desde σ+ a σ- y 
frecuencia media de paso desde σ
-
 a σ+, respectivamente. 
Sean P(σ+,t), P(σ-,t) las probabilidades de que el ruido tome los valores σ+ y σ- 
respectivamente, se ha de cumplir que: 
123, 4 . 125, 4  1 
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Y su correlación es: 
> 2420 @ #> 20 @% A% A . %% 23 25
%C5DE3DFG 
Durante un intervalo de tiempo 4,3A # 4, H ∆4 el ruido mantiene su valor 
constante pero al final del mismo hay una cierta probabilidad de cambiar al otro 
estado.  




Si no se fija el intervalo, esto es 4,3A es aleatorio, entonces se toma que el 
cambio ocurre para 4,3A  4, # KL/+,. Siendo +, un número aleatorio uniforme. 
Si se quiere fijar el intervalo de tiempo hay que saber si el sistema cambia o no. 





Y ahora si se saca un +, N "0,1$ tal que si +, @ +M, hay cambio. Si +, > +M no hay 
cambio. 
El proceso es iterativo hasta el máximo de tiempo que se quiera. 
El ruido dicotómico presenta una autocorrelación entre sus intervalos de tiempo. 
En la Figura 14 se muestra una representación de la autocorrelación de un ruido 
dicotómico. Se observa que para un lag igual a 0 la correlación es igual a la 
unidad. Sin embargo, al contrario de lo que sucede con otros tipos de ruido, 
como puede ser el ruido blanco, existe también una autocorrelación para lags 
cercanos a 0 como se puede ver en la Figura 14 (b) que va decreciendo de 
forma exponencial a medida que éstos se alejan de 0. En la Figura 14 (a) se 
representan los puntos la misma autocorrelación pero para un intervalo de lag 
menor [0;1,250] en escala logarítmica. En rojo se puede ver regresión lineal, los 
puntos se ajustan a una recta, cosa que permite afirmar que el decrecimiento de 
la autocorrelación del ruido dicotómico es exponencial para el intervalo de lag 
definido. 
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Figura 14: Autocorrelación de ruido dicotómico: (a) en escala logarítmica, (b) en 
escala decimal. 
 
9.3 Correlación en los tiempos de residencia 
Para caracterizar el efecto del ruido dicotómico hay que introducir el concepto de 
tiempo de residencia. El tiempo de residencia, residence time, es el tiempo que 
pasa el sistema en un cierto estado. Expresa cómo de rápido cambia la señal de 
posición o estado.  
Para el estudio de la correlación de los tiempos de residencia Lindner y 
Schwalger [3] proponen un modelo de un sistema sobreexcitado biestable 
modulado por un ruido dicotómico.  Este ruido dicotómico será la perturbación en 
el sistema η(t) y su valor variará desde –σ hasta +σ, con un ritmo λ y una función 
de correlación tal que: 
> O4O4P @ 2%C"5%DG5GP$ 
El modelo puede servir para estudiar un sistema no lineal modulado por un ruido 
correlacionado, como el ruido dicotómico.  
En la Figura 15 se muestra la representación de un sistema con una modulación 
dicotómica lenta, de parámetros λ=10·10-5 y σ=0.03, pudiéndose ver en el panel 
central saltos entre los dos estados estables. Se observa que el ruido dicotómico 
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introduce una asimetría en el potencial efectivo, indicado en la parte superior de 
la Figura 15, así como en la longitud de los tiempos de residencia (intervalos Ik 
en el panel inferior). Además para zonas constantes de ruido dicotómico se 
observa una secuencia de tiempos de residencia alternando entre valores cortos 
y largos, según sea la modulación dicotómica.  
Figura 15: Sistema con modulación dicotómica lenta Fuente: [1]. 
 
Asumiendo que la perturbación η(t) es igual a σ dentro de una ventana [0,T] en 
la que T es mucho mayor que el tiempo de residencia, entonces el tiempo de 
residencia en el estado de la izquierda será más pequeño (en la mayoría de 
casos) que el tiempo de residencia medio, y estará de media seguido por un 
tiempo de residencia más largo en el estado de la derecha. Asimismo, un tiempo 
de residencia largo en el estado de la derecha estará seguido por un tiempo de 
residencia corto en el estado de la izquierda. Así pues, los tiempos de residencia 
vecinos tendrán un factor de correlación negativo (ρ<0). Más allá de los 
intervalos adyacentes se ve, por ejemplo, que el primer y el tercer tiempo de 
residencia se encuentra correlacionados positivamente (ρ2>0) porque ambos 
serán mayores o menores que la media de los tiempos de residencia. 
Sin embargo, este patrón únicamente se encuentra siempre y cuando estos 
intervalos pertenezcan a la misma ventana [0,T] y tengan la misma perturbación 
η(t).  
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Las correlaciones entre intervalos decrecen al incrementar el número de lags. 
Esta disminución depende fuertemente del ritmo de cambio del forzado del ruido. 
El ritmo de cambio del ruido, presentado anteriormente como λ, es la 
probabilidad de que se produzca un cambio de nivel.  
Otro parámetro que se utiliza es el ritmo entre transiciones desde un estado a 
tro, denominado k. Existen dos parámetros k, uno de cambiar de un estado 
inferior a uno superior y otro de cambiar de un estado superior a otro inferior, 
denominados k+ y k-, respectivamente. Ambos k se relacionan entre sí a través 
de su media geométrica γ. La media geométrica es la n-raíz de un número n de 
factores multiplicados entre ellos. De esta manera γ será el ritmo de que se 
produzca el cambio entre niveles. 
Teóricamente, cuando λ=γ las correlaciones desaparecen y su representación se 
vuelve una línea recta. Esto se produce cuando la probabilidad de cambio de 
nivel es igual a la media de permanecer en el mismo nivel. La correlación se 
mueve en torno al 0. Cuando λ>γ los tiempos de residencia vecinos, al revés de 
lo que se explicaba anteriormente, están correlacionados positivamente y en 
cambio, los tiempos 1 y 3 están de manera negativa. Cuando λ<γ se trata del 
caso explicado al inicio del apartado. 
 
Figura 16: Coeficiente de correlación en función del lag para (a) λ=0.01γ y para (b) 
λ=1.8γ.La línea es el resultado teórico y los resultados simulados se muestran con 
los signos de barras de error. (c) 2 primeros coeficientes de correlación frente a γ. 
Las líneas son los resultados simulados y las simulaciones se indican con 
símbolos. Fuente: [1]. 
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Nótese que de la Figura 16 (a) a la Figura 16 (b) la oscilación cambia de signo y 
es que se pasa de un caso con λ<γ a un caso con λ>γ. 
Para un ritmo pequeño, un factor de correlación empieza con un valor negativo, 
Figura 16 (a). Para λ>γ, Figura 16 (b) la correlación está invertida y es positiva 
para el lag uno. Cuando las correlaciones para λ>γ son más pequeñas que 
aquellas con λ pequeñas, únicamente, los primeros valores del factor de 
correlación son significativamente menores que 0, concordando con el resultado 
teórico de la desaparición de las correlaciones cuando λ=γ. La Figura 16 (c) 
muestra los dos primeros coeficientes de correlación frente al cociente de λ entre 
γ. 
9.4 Código del programa para generar ruido dicotómico 
Se generará el ruido dicotómico utilizando el software Matlab. Se trata de un 
lenguaje de programación que permite realizar tareas de cálculo, entre otras 
funciones. Se guardará en archivos que posteriormente serán enviados al 
generador de funciones para construir el ruido. 
Los archivos tendrán 65,000 puntos, que son los puntos que el generador de 
onda arbitraria acepta como máximo. A continuación, se presentan las líneas de 
código empleadas para la generación del ruido dicotómico. 
Las variables que se utilizan son: 
• np: número de puntos 
• f: frecuencia 
• Tt tiempo total 
• Dt: diferencial de tiempo 
• t: matriz de tiempo 
• s: semilla para el número aleatorio. 
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if ips(1)< (lambda(2)/(lambda(2)+lambda(1))) 
    sigma(1)=0; 
    idum=1; 
else 
    sigma(1)=1; 




    if ips(i)< lambda(idum)*Dt 
        sigma(i)=1-sigma(i-1); 
        idum=1+(1-sigma(i-1)); 
    else 
        sigma(i)=sigma(i-1); 
        idum= 1+sigma(i-1); 
    end 
end 
 
Inicialmente se definen todas la variables que se van a utilizar en el programa. 
Seguidamente el programa entra en una estructura if en la que se asignan 
valores a los niveles del ruido sigma en función de la variable aleatoria ips. 
También se crea la variable auxiliar idum, que se sustituirá a partir de ahora en 
las variables lambda. De esta manera se crea una alternancia aleatoria de las 
frecuencias de paso. Se genera el primer punto del ruido 
En el siguiente paso el programa entra en un bucle desde el punto 2 al 65,000. 
Se seguirá un proceso similar a la generación del primer punto, con una 
estructura if. Se compara el número aleatorio correspondiente de la variable ips 
con el producto de lamba, determinada por la variable auxiliar idum, y el 
diferencial de tiempo. Ahora sigma y la variable idum estarán en función de la 
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10 Montaje experimental 
A continuación se explicarán los componentes y dispositivos que se han utilizado 
y se encuentran en el Laboratorio de Dinámica de Láseres del Departamento de 
Física e Ingeniería Nuclear. 
10.1 Elementos 
Primero se explicarán los elementos conectados al ordenador y su conexión 
entre ellos. 
10.1.1 Generador de onda arbitraria 
Se utilizará el generador de  onda arbitraria Agilent 33250A. 
En el AG33250A se pueden descargar desde 1 a 65,536 puntos (64K) por onda. 
Si no se llena completamente la memoria, el generador tomará los puntos 
introducidos y los expandirá hasta llenarla totalmente. El instrumento tiene dos 
memorias, así que se pueden dar dos casos. El primero es que se descarguen 
menos o 16,384 puntos, en el que se generará una onda de 16,384 puntos. El 
segundo es que se descarguen más de 16,384 puntos, generando una onda de 
65,536 puntos. 
Cuando el generador está con una onda arbitraria, la frecuencia de salida de 
ésta está limitada a 25MHz. En la Imagen 1 se muestra el panel frontal del 
generador de onda arbitraria AG33250A. 
 
Imagen 1: Generador de onda arbitraria Agilent 33250A. 
 
10.1.2 Osciloscopio 
Se utilizará el osciloscopio Agilent DSO6104A, en el cual se visualizará por un 
canal, la intensidad de salida del láser y por otro el ruido dicotómico. En la 
Imagen 2 se muestra el panel frontal del osciloscopio AGDSO6104A. 
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Las características técnicas más destacables de este osciloscopio son:  
• Ancho de banda: 1GHz. 
• Muestreo: 4GSa/s. 
• Puertos: GPIB, USB y LAN. 
• Canales: 4 canales. 
 
Imagen 2: Osciloscopio Agilent DSO6104A. 
 
10.1.3 Conexión de los dispositivos 
El generador de onda arbitraria y el osciloscopio se conectarán mediante un bus 
General Purpose Interface Bus (GPIB) al ordenador. Se utilizarán dos tipos de 
cable, un cable hembra a macho, para conectar el generador de onda arbitraria 
con el osciloscopio y un cable con convertidor GPIB a USB (Universal Serial 
Bus), para conectar el osciloscopio con el ordenador que no dispone de 
conexión GPIB, pero si USB. En la Figura 17 se muestra un esquema de 
conexionado PC-osciloscopio-generador de onda arbitraria. 
 
Figura 17: Esquema de conexionado PC-osciloscopio-generador de onda arbitraria 
con cable GPIB y GPIB-USB. 
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10.2.1 Controlador de corriente y temperatura 
Se utilizará el controlador Thorlabs ITC502, su panel frontal se muestra en la 
Imagen 3, que controla los parámetros de temperatura y corriente del diodo 
láser. Para el control de temperatura, este controlador dispone de un refrigerado 
termoeléctrico de 20mW que calienta o refrigera el diodo, según sea la diferencia 
entre la consigna de temperatura (Tset) y la temperatura instantánea del láser 
(Tact). Para realizar este control, el controlador dispone en su frontal de un PID 
(Proporcional, Integral, Derivador) que permite variar de forma manual sus 
ganancias.  
A continuación se explican los controles que se han de activar para hacer 
funcionar este controlador. 
Para el control de temperatura -Temp Controller: 
• Sensor: AD590 
• Display: Tact 
• Adjust: On 
Y para el control de la corriente 
• Display: Ild 
• Setup 
• Mode:Ild 
o LD POL: ILD 
o LD POL: AG 
o PD POL: AG 
• Adjust: On 
Tanto la temperatura como la corriente se controlan utilizando el botón de dial 
que tiene cada uno. 
 
Imagen 3: Controlador diodo láser y temperatura Thorlabs ITC 502. 
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El controlador de corriente y temperatura tiene una entrada para modular la 
corriente. Está diseñada para tensiones entre -10V y 10V, y especificada para 
operaciones con señal pequeña. La manera de operar será seleccionar la 
corriente de inyección del láser con el dial principal y modular esta corriente con 
la entrada. La modulación de entrada y la corriente se sumarán. Como fuente de 
modulación se puede utilizar cualquier generador de funciones o cualquier fuente 
de señal con una tensión de salida que esté entre las especificadas en el rango 
anterior. 
10.2.2 Diodo láser 
El diodo láser es la fuente emisora de luz. El diodo que se utilizará será el RED 
LASER DIODE DL-3147-260 con las siguientes características: 
• Longitud de onda: 650nm 
• Intensidad umbral: Ith=20mA 
En la Figura 20 se muestra la curva característica del láser. 
 
Figura 20: Gráfico de potencia de salida en función de la corriente de entrada del 
láser. Fuente: [14]. 
 
Las aplicaciones más usuales para este diodo son en lectores DVD-ROM, 
comunicaciones con fibra óptica e impresoras láser. 
El diodo láser se encuentra sobre una plataforma que permite desplazamientos 
en los ejes x e y para alinear el láser. En la Imagen 4 se puede ver el montaje del 
diodo láser en el controlador de temperatura y sobre la plataforma. 
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Imagen 4: Montaje del diodo láser en controlador de temperatura y sobre 
plataforma. 
 
10.2.3 Divisor de haz 
El primer componente con que se encuentra el haz de luz es un divisor de haz, 
que es un espejo con un índice de reflexión del 50% que hace que la mitad del 
haz de luz continúe en su dirección mientras que la otra mirad es reflejada 90 
grados para ser captada por el fotodetector. En la Imagen 5 se muestra una 
fotografía del divisor de haz utilizado en el montaje experimental. 
 
Imagen 5: Divisor de haz. 
 
10.2.4 Espejo 
En el espejo se refleja la luz del láser en la misma dirección en la que esta es 
recibida y de esta forma se realiza el feedback del láser. En la Imagen 6 se 
muestra el espejo utilizado en el montaje experimental. 
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Imagen 6: Espejo. 
 
10.2.5 Fotodetector 
Es el dispositivo formado por un fotodiodo que se encarga de recoger el haz de 
luz del diodo láser y convertirlo en un impulso eléctrico. La salida del fotodetector 
se conecta a un amplificador electrónico de alta velocidad. El fotodetector tiene 




Imagen 7: Fotodetector. 
 
10.2.6 Amplificador 
EL amplificador electrónico de alta velocidad tiene una ganancia de 40dB y 
banda pasante de 10kHz hasta 5GHz para poder visualizar en el osciloscopio, 
con amplitud suficiente, la señal de intensidad del láser. 
Sobre la caja que contiene el amplificador hay un esquema que representa su 
composición. La señal eléctrica que proviene del fotodetector se conecta a la 
izquierda mediante un cable coaxial, mientras que en la derecha se conecta la 
salida del amplificador a una de las entradas del canal del osciloscopio, también 
con un cable coaxial. En la Imagen 8 se puede ver el amplificador utilizado. 
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Imagen 8: Amplificador. 
 
10.2.7 T-bias 
Una T- bias hace posible la superposición de una corriente de modulación en un 




Imagen 9: T-bias. 
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11 Introducción de ruido dicotómico en generador de onda 
arbitraria 
A pesar de que el generador onda arbitraria es capaz de generar por sí mismo 
ciertas señales periódicas, no puede generar por sí solo el ruido dicotómico. Por 
este motivo la señal dicotómica se ha de cargar en el instrumento. 
Una vez se ha generado el ruido dicotómico mediante el programa explicado en 
el punto 9 éste se ha de pasar al generador onda arbitraria AG33250A. Para ello 
se utilizará el software gratuito Agilent Intuilink Waveform Editor. 
Esta aplicación proporciona un interfaz gráfico que permite crear, importar, 
modificar y exportar ondas arbitrarias y enviarlas al generador de funciones. En 




Imagen 10: Ventana de inicio del programa Agilent Intuilink Waveform Editor. 
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11.1 Barras de herramientas 
El programa consta de diferentes barras de herramientas que se pueden utilizar. 
Se describirán de arriba abajo según se ven en la imagen anterior. Son las 
siguientes: 
• Barra de menú: tiene el aspecto estándar de Windows con los botones 
File, Edit, View, etc. 
• Barra de herramientas estándar: se encuentran los botones como New, 
Open File, Save, Print, etc. 
• Barra de herramientas de onda: se encuentran los botones para la 
creación y edición de ondas. También contiene botones que permiten la 
inserción de segmentos de onda en la ventana de edición. 
• Ventana de edición: es la ventana que permite crear, editar, importar, 
mostrar y enviar a un generador de funciones las ondas arbitrarias 
creadas.  
11.2 Establecer conexión con el generador de funciones 
Antes de empezar la conexión con el generador de funciones es preciso que 
éste esté conectado físicamente al ordenador, por medio de un cable GPIB. 
Primero se ha de seleccionar en el menú Communications, de la barra de menú, 
la opción Select. Aparecerá la ventana Connection Dialog, Imagen 11.  
 
 
Imagen 11: Ventana Connection Dialog del programa Agilent Intuilink Waveform 
Editor. 
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En la Ventana Connection Dialog, Imagen 11, en el índice Select Adress(es), en 
el lado izquierdo, se ha de clicar sobre una de las direcciones que aparecen. La 
dirección GPIB del ociloscopio es 2. A continuación se ha de clicar en el botón 
Identify Instrument(s). Al cabo de unos segundos el instrumento estará 
identificado en el lado derecho de la pantalla, en el índice Indetified Instruments 
on My Computer. 
Seguidamente se tiene que seleccionar el generador de funciones de la lista de 
instrumentos identificados y a continuación clicar sobre el botón Connect para 
conectar el instrumento. Una vez el generador de funciones esté conectado 
aparecerá en verde el mensaje “Connected”.  
Finalmente se ha de clicar el botón Close para cerrar la ventana.  
Ya se pueden enviar ondas al generador de onda arbitraria. 
11.3 Enviar archivos de señal al generador de onda arbitraria 
Una vez se ha creado el archivo que contiene la señal, éste se debe enviar al 
generador de onda arbitraria para que lo sintetice en una señal. A continuación 
se explican los pasos a seguir para tal fin. 
Del menú Connection se ha de seleccionar Send Waveform (ó se puede clicar 
sobre el icono ) de la barra de herramientas de onda. Aparecerá la ventana 
de diálogo Send Arbitrary Waveform Dialog Box. 
La ventana tiene dos pestañas, en la pestaña Send Waveform se pueden 
especificar los parámetros y luego enviarlos al generador de funciones, y en la 
pestaña Manage Waveforms se pueden activar y borrar las diferentes ondas que 
hay almacenadas en la memoria del instrumento. 
11.3.1 Pestaña Send Waveform 
En la pestaña Send Waveform, Imagen 12, se pueden modificar los parámetros 
de onda y de Reset. Dentro de los parámetros de onda se encuentran: 
• Frecuencia (kHz): el generador de funciones repite la frecuencia. 
• Amplitud (Vp-p): la amplitud pico a pico de repetición de la onda. 
• Offset (Vdc): el offset de corriente continua que se aplicará a la onda. 
Normalmente será 0. 
Los parámetros de Reset se utilizarán para restaurar los parámetros 
seleccionados. Existen dos opciones:  
• Default for Waveform: se cargan los parámetros por defecto de la onda 
guardados en el archivo. 
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• Current from instrument: se cargan los parámetros vigentes recuperados 
desde el generador de funciones. 
 
Imagen 12: Ventana Send Arbitrary Waveform en pestaña Send Waveform. 
 
Además se selecciona el lugar en el que se quiere guardar la onda, Waveform 
Location On Instrument, pudiendo escoger entre guardar la onda en la memoria 
volátil del generador (Volatile Memory), o en la localización específica del 
instrumento para después poderla gestionar para usos posteriores (Memory 
Name). 
Finalmente se puede escoger qué enviar al instrumento, Send To Instrument, la 
onda con sus parámetros al mismo tiempo, seleccionando Waverform And 
Parameters, o únicamente enviar los parámetros al generador por que la onda ya 
ha sido mandada anteriormente o está guardada en la memoria. 
Una vez especificados todos los parámetros, se ha de clicar en el botón Send 
para enviar la onda al generador de onda arbitraria. Se mostrará a continuación 
un mensaje con el tiempo estimado de envío de los datos, que se deberá 
aceptar para empezar la transmisión, Imagen13. 
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Imagen 13: Mensaje de tiempo de transferencia de archivo al generador de onda 
arbitraria. 
 
11.3.2 Pestaña Manage Waveform 
En la pestaña Manage Waveform, Imagen 14,  se muestran las ondas 
disponibles almacenadas en el instrumento, Waveforms On The Insrtument. Para 
activar una se ha de seleccionar su nombre y clicar en el botón Activate. Para 
borrar una de las ondas almacenadas (no permanentes, es decir, todas aquellas 
que no vienen configuradas en el osciloscopio de fábrica) se clica el botón 
Delete. 
 
Imagen 14: Ventana Send Arbitrary Waveform en pestaña Manage Waveforms. 
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12 Recogida de datos en osciloscopio 
Para poder adquirir los datos de la pantalla del osciloscopio se ha realizado un 
programa en lenguaje Labview. Este programa se llama Acquire Multiple 
Waveforms. 
Sus especificaciones son: 
• Configuración de dos o más canales 
• Adquisición de dos o más canales  
• Número de puntos recogidos: 500,000. 
12.1 Labview 
Este programa se ha realizado utilizando instrumentos virtuales que se pueden 
descargar de manera gratuita de la página web de National Instruments. 
En Labview hay que diferenciar dos ventanas a la hora de programar. La primera 
ventana se llama Front Panel y la segunda Block Diagram. 
En el Front Panel o Panel Frontal se muestra la interfaz con el usuario. Se 
construye utilizando controladores e indicadores, que son las entradas y salidas 
interactivas de los instrumentos virtuales. 
En el Block Diagram se añade el código utilizando representaciones gráficas. 
Éste, contiene este código gráfico, también conocido como código G o código de 
Block Diagram. En él se encuentran terminales, funciones y cables de unión 
entre ellas. 
12.2 Programa principal Acquire Multiple Waveforms 
Este software es el programa principal para utilizar el osciloscopio y capturar los 
datos que en él se muestran. Cumple con las especificaciones mencionadas 
anteriormente.  
12.2.1 Front Panel 
En el Front Panel, Figura 21,  se encuentran todos los controles que el usuario 
del programa puede ejecutar. Se explicitará cada uno de los controladores que 
se ven en pantalla. 
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12.2.1.1 VISA Resource Name 
En VISA Resource Name se especifica el nombre del instrumento en el que se 
llevará a cabo el programa. En este caso es una dirección GPIB. La dirección del 
osciloscopio es GPIB::7. 
Al clicar sobre él aparece un índice con todos los instrumentos encendidos y 
conectados al ordenador. Se ha de seleccionar el osciloscopio (GPIB::7). Esta 
dirección se pasará al resto de subprogramas que contiene el programa 
principal. 
12.2.1.2 Timeout 
En este controlador se escribe el tiempo máximo en milisegundos (ms) que el 
osciloscopio podrá utilizar para ejecutar el programa. En el caso que éste tarde 
más se producirá un error por haber excedido este tiempo. El valor por defecto 
es 10,000 ms tal y como se indica en el Front Panel. 
12.2.1.3 Loops 
En este controlador se escribe el número de ejecuciones que se quiere que haga 
el programa, es decir, que se escoge el número de la cantidad de medidas que 
se quiere tomar. Con Loops se puede automatizar el proceso de toma de datos 
ya que permite al programa que entre en un bucle hasta que finalice el número 
de medidas deseado. 
El valor por defecto es 1 ya que de esta manera únicamente se tomará una 
medida en el osciloscopio.  
12.2.1.4 Min Record Lengh 
En Min Record Lengh- Longitud mínima de grabación se escoge el número de 
puntos que se quiere tomar con el programa. Cuando se clica sobre él aparece 
un índice con todas las medidas posibles a tomar.  
Normalmente se pondrá en MAX, ya que de esta manera el programa tomará el 
número máximo de puntos que pueda.  
12.2.1.5 Actual Record Lengh 
Es un indicador que señala la cantidad de puntos que se han adquirido del 
osciloscopio. 
Es útil conocer la cantidad de puntos tomados, ya que si se utiliza el Min Record 
Lengh en la posición MAX se adquirirán el número máximo de puntos posibles, 
pero no se sabe el número y puede variar mucho teniendo en cuenta la 
configuración del osciloscopio. 
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12.2.1.6 Channel A y Channel B 
Channel A y Channel B son dos marcas que relacionan las diferentes variables 
posibles que se pueden controlar de los canales. 
12.2.1.6.1 Channel 
En Channel se puede controlar el canal sobre el que se desea adquirir los datos. 
Al clicar sobre él aparece un índice en el que se puede escoger el canal 
deseado. El número que hay a su lado especifica el canal ya que el programa no 
lee caracteres sino números. 
12.2.1.6.2 Vertical Coupling 
En Vertical Coupling se selecciona al acoplamiento vertical para la toma de 
datos. El Acoplamiento puede ser en DC o AC. El número al lado especifica el 
acoplamiento como en el caso anterior. De esta manera se especifica cómo se 
quiere que el osciloscopio acople a señal de entrada para cada canal. 
Al clicar sobre él aparecen un índice con las dos opciones de acoplamiento. 
12.2.1.6.3 Probe Attenuation 
Es un controlador en el que se introduce la tensión, en voltios, de atenuación. El 
Probe Attenuation especifica el factor de escala por el cual la sonda que se 
adjunta al canal atenúa la entrada. Por ejemplo, si se utiliza un factor de escala 
10:1 hay que poner este parámetro a 10, que es el valor por defecto tal y como 
se indica. 
12.2.1.6.4 File Name 
En el File Name se especifica el nombre con el que se quiere guardar el archivo 
y la dirección en el equipo en la que se quieren guardar las muestras tomadas. 
Si se clica sobre el icono de la carpeta se abre una ventana de Windows en la 
que se puede seleccionar cómodamente la dirección del archivo, Imagen 15. 
 
Imagen 15: Ventana de selección de nombre y de carpeta para guardar archivo. 
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12.2.1.6.5 Waveform Data 
En Waveform Data se representan en un gráfico los datos tomados por el 
programa. Los colores de representación de los datos para cada canal son los 
mismos que los de la pantalla del osciloscopio. 
Se puede modificar el eje de abscisas y el de ordenadas. Por defecto la escala 
del gráfico es automática. Para cambiar parámetros hay que clicar con el botón 
derecho sobre el gráfico y aparecerá un índice con todas las variables. 
 
Figura 21: Front panel del programa Acquire Multiple Waveform 
 
12.2.2 Block Diagram 
El programa Acquire Multiple Waveforms está formado por diferentes 
subprogramas que realizarán las diferentes acciones necesarias y se explicarán 
en puntos posteriores. El diagrama completo se muestra en la Figura 31. 
El programa empieza con la entrada de la variable VISA Resource Name, que es 
la dirección GPIB del osciloscopio e indica al software con qué instrumento ha de 
funcionar. 
A continuación esta variable entra en el subprograma Initialize.vi, que establece 
la comunicación con el instrumento e identifica el osciloscopio por si el usuario 
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no ha dado su dirección. Además pone al instrumento en un estado por defecto, 
necesario para las demás operaciones.  
Únicamente se llama a este subprograma en el principio de la aplicación. ya que 
una vez iniciada la comunicación ya no es necesario volverla a establecer. 
 
Figura 22: Bloque del programa Initialize.vi 
 
Del subprograma Initialize, cuyo icono se muestra en la Figura 22, salen dos 
salidas, el VISA Resource Name y el Error. La primera es la dirección del 
instrumento que irán utilizando consecutivamente todos los subprogramas y la 
segunda es el error, que irá acumulando los errores que se hayan producido 
anteriormente y los irá desplazando a lo largo de la ejecución del programa. 
Ambas entran en un For Loop - bucle For, que ejecuta el subdiagrama que hay 
en su interior n veces; donde n es el valor conectado al terminal N del bucle. 
VISA Resource Name entra utilizando un Loop Tunnel, que permite la entrada 
directa. En cambio, el error entra a través de un Shift Register que guarda los 
datos de cada iteración, por si se produce algún error. 
El número de veces que se ha de repetir este bucle es el número de capturas de 
datos que se desean realizar y este bucle es el que permite la automatización de 
la toma de datos. La variable Loops es la encargada de pasar el número de 
iteraciones.  
Ahora hay que configurar los canales. Para ello se utiliza el subprograma 
Configure Channel.vi, cuyo icono, entradas y salidas se muestran en la Figura 
23. Se utiliza dos veces, de manera consecutiva, una para cada canal y se 
pasan las variables introducidas en el Front Panel. 
 
Figura 23: Entradas y salidas al subprograma Configure Channel.vi 
 
Después de configurar los dos canales se configura el tiempo con el 
subprograma Configure Timebase.vi, cuyo icono, entradas y salidas se muestran 
en la Figura 24. En este subprograma se configura el número de puntos a 
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adquirir, el tiempo que durará la adquisición y el momento en el que se quiere 
que se inicie. 
 
Figura 24: Entradas y salidas al subprograma Configure Timebase.vi 
 
A continuación se configura el disparo para la toma de datos por medio del 
subprograma Configure Edge Trigger Source.vi, cuyo icono, entradas y salidas 
se muestra en la Figura 25. El recurso que se utilizará para realizar el Trigger 
será la variable del canal A. También se introduce el Trigger Level, que será por 
defecto 1.  
 
Figura 25: Entradas y salidas al subprograma Configure Edge Trigger Source.vi 
 
Una vez ya está configurado se puede conocer el número de puntos que se 
adquirirán. Para ello se utiliza el subprograma Read Actual Record Lenght.vi, 
cuyo icono se muestra en la Figura 26, que dará como salida el número de 
puntos que se adquirirán. 
 
Figura 26: Bloque del subprograma Read Actual Record Lenght.vi 
 
Ahora ya se pueden adquirir los datos. Para la adquisición se utiliza el 
subprograma Read Multiple Waveforms.vi, cuyo icono, entradas y salidas se 
muestran en la figura 27. En este programa se entran los canales que se quieren 
adquirir por una única entrada. Por este motivo, antes de introducirlos se ha de 
utilizar la función Build Array que se encargará de crear una matriz que contenga 
los datos de ambos canales. Además se introduce el Timeout para controlar el 
tiempo durante el cual se ejecuta este programa.  
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Figura 27: Entradas y salidas al subprograma Read Multiple Waveforms.vi 
 
De este programa ya sale el Waveform Data que contiene los puntos recogidos 
del osciloscipio. 
A continuación la salida Waveform Data se divide en dos ramas. La primera va al 
Front Panel en el que se representará en el gráfico. La segunda es la que se 
utilizará para grabar los datos recogidos en un archivo. Para ello se utilizará el 
instrumento virtual de Labview Write To Measurement File, cuyo bloque se 
muestra en la Figura 28. 
 
Figura 28: Instrumento Virtual Write To Measurement File. 
 
En el instrumento entran los datos y además el nombre del archivo, que viene 
dado desde el Front Panel. Además se han de configurar las opciones. Al clicar 
sobre el aparece una ventana, Figura 16, de opciones para el instrumento virtual. 
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Imagen 16: Ventana de configuración de Write To Measurement File. 
En la ventana aparece el nombre del archivo en el que se puede escoger 
además la ubicación. Además se selecciona si se quiere guardar en un único 
archivo (Save to one file) o en múltiples archivos (Save of series of files). 
También se escoge la numeración de los archivos para no repetir nombres. 
También se escoge el formato del archivo (File Format), el encabezado 
(Segment header), que es donde se especifican las características de los datos 
adquiridos, el valor del eje de abscisas (X Value Columns) y el delimitador entre 
datos (Delimiter), para exportarlos a otros formatos. Se puede añadir también 
una descripción del contenido del archivo (File Description). 
Si se quiere realizar una toma de datos automatizada los datos se han de 
guardar en series de archivos. Volviendo a la opción anterior esta se puede 
configurar con otra ventana, Imagen 17, que se abre al clicar sobre el pulsador 
Settings. 
En esta ventana se elige el sufijo del nombre del archivo (Filename Suffix), en el 
que se puede elegir fecha y hora (Date and time), una secuencia de números o 
ambas opciones. Se elige también que hacer si el nombre del archivo ya existe y 
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también la manera de terminar el archivo y empezar uno nuevo (File 
Termination). Se puede empezar un archivo nuevo después de n segmentos, n 
muestras, cuando ha alcanzado un tamaño crítico, Las dos últimas opciones no 
se tendrán en cuenta para este programa porque es para acciones muy largas 
en las que se especifican intervalos de tiempo. 
 
Imagen 17: Ventana de configuración de Write To Measurement File, Configure 
Multi-file Settings. 
El VISA Resource name y el Error salen del bucle For una vez se han terminado 
las iteraciones. A continuación se encuentra el subprograma Close.vi, cuyo icono 
se muestra en la Figura 29, que se encarga de terminar la conexión con el 
osciloscopio. 
 
Figura 29: Icono del subprograma Close.vi 
 
Finalmente se sitúa el subprograma Simple Error Handler.vi, cuyo icono se 
muestra en la Figura 30, que se encarga de presentar en el Front Panel los 
errores que se han producido durante la ejecución de todo el programa. 
 
Figura 30: Icono del subprograma Simple Error Handler.vi 
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Figura 31: Block Diagram del programa Acquire Multiple Waveforms.vi 
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12.3 Initialize.vi 
Este subprograma se encarga de iniciar la conexión del osciloscopio, comprobar 
que el osciloscopio está conectado y poner al instrumento en un estado inicial 
por defecto. 
12.3.1 Front Panel 
Todos los subprogramas tienen una parte inicial común en el Front Panel que es 
la introducción de nombre del instrumento, su salida y la entrada y salida del 
error. Se explicará una vez en los apartados VISA resource name, VISA 
resource name out y Error in/error out. En la Figura 32 se muestra el  Front Panel 
del subprograma. 
12.3.1.1 VISA resource name 
En VISA resource name se especifica el nombre del instrumento en el que se 
llevará a cabo el programa. En este caso es una dirección GPIB. 
Al tratarse de un subprograma el VISA resource name viene dado por el 
programa principal. 
12.3.1.2 VISA resource name out 
El VISA resource name out es la salida de la referencia del instrumento en uso 
dado por el VISA resource name. El terminal VISA resource name out se unirá al 
siguiente instrumento para ser la entrada VISA resource name. 
12.3.1.3 ID Query 
ID Query es un variable booleana. Si la respuesta es afirmativa se pregunta al 
instrumento si su nombre coincide con el nombre del VISA resource name. 
12.3.1.4 Reset 
Reset es una variable booleana. Si la respuesta es afirmativa se realizará un 
Reset del instrumento durante su inicio. 
12.3.1.5 Error in/ error out 
En esta ventana se muestra si se ha ejecutado el subprograma con un error 
anterior y si ha habido algún error durante su ejecución.  
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Figura 32: Front panel del programa Inizialize.vi 
 
12.3.2 Block Diagram 
El diagrama de bloques, Figura 33, es complejo, así que se tratará en distintos 
apartados que son los que se encargan de realizar las acciones: 
• Open Instrument – Abrir instrumento 
• Query Instrument ID – Preguntar identificación dispositivo 
• Reset instrument/Default setup – Reset instrumento/ Montar 
configuración por defecto 
• Close if error – Cerrar en caso de error 
 
Figura 33: Block Diagram del subprograma Initialize.vi. 
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12.3.2.1 Open Instrument 
En la zona Open Instrument, Figura 34, se encuentran como entradas al 
subprograma un VISA resource name, que especifica el instrumento que se 
utilizará y un Error in (no error) que se encargará de entrar el error. Al ser el 
subprograma Initialize.vi el primero en ejecutarse no habrá ningún error, pero se 
ha de poner ya que sin un error de entrada, exista o no, no puede haber un error 
de salida. 
Luego se encuentra el VISA Open que es el comando que abre la sesión en el 
instrumento indicado en el VISA resource name. La constante numérica que se 
entra es el Access Mode – Modo de acceso. En este caso se accederá utilizando 
el modo por defecto, indicado por 0, en el que no se cargará ninguna. 
A continuación se encuentra el VISA Clear que es el comando que envía al 
instrumento el control Clear – Limpiar, que borra los buffers de entrada y salida 
del instrumento. 
Finalmente, se encuentra el Property Node Instr – Nodo de Propiedades del 
Instrumento, que lee y escribe propiedades sobre la referencia dada. Los 
Property Node se adaptan automáticamente a la clase de referencia del objeto al 
que se unen, en este caso por el VISA resource name. La propiedad que se 
quiere introducir es el Timeout – Tiempo de espera, que dará el programa para 
ejecutar la siguiente acción antes de entrar en error. Las unidades son 
milisegundos (ms). 
 
Figura 34: Block Diagram del Open Instrument del subprograma Initialize.vi. 
 
12.3.2.2 Query Instrument ID 
En la zona Query Instrument ID, Figura se pregunta al instrumento si se trata de 
un Osciloscopio Agilent DSO6104A. 
Inicialmente se puede escoger el hacer la pregunta al instrumento. Por este 
motivo se utiliza un Case Structure – Estructura de Casos. El Case Structure 
contiene uno o más subdiagramas, o casos, existen dos posibilidades: True o 
False. Esta información está proporcionada por un controlador booleano 
accesible desde el Front Panel del subprograma representado en el Block 
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Diagram por la variable booleana ID Query? En un principio siempre se realizará 
esta operación y por defecto el booleano será True. 
12.3.2.2.1 Query Instrument ID True 
Una vez ya dentro del Case Structure True, Figura 35, se encuentra el comando 
VISA Write. El comando VISA Write escribe los datos en el instrumento 
especificado por el VISA resource name. Tiene una entrada, que son los datos a 
escribir en el osciloscopio: *IDN?, que identifica el tipo de instrumento y la 
versión del software. 
A continuación está el comando VISA Read, que lee en el instrumento el número 
de bytes especificado en el Byte count. En este caso al Byte count se le da el 
valor 512 bytes, que es el número de bytes que contiene la cadena de respuesta 
de la identificación del osciloscopio.  
Del VISA Read sale una cadena de datos leídos del osciloscopio que son la 
respuesta a la pregunta del VISA Write anterior. La respuesta es:  
AGILENT TECHNOLOGIES,[D]SO[6][0].  
La respuesta llega a la función Match Pattern – Buscar Patrón, que busca una 
expresión regular en una cadena de datos. El patrón que debe buscar es:  
AGILENT TECHNOLOGIES,[DM]SO[567][0-1]. 
Si la función no encuentra coincidencias, su Offset Past Match es -1. Si 
encuentra da un número diferente.  
Por tanto, si existe coincidencia el valor del Offset Past Match será diferente al 
valor -1, así que únicamente se ha de determinar la salida y compararla con -1. 
Para esto se utiliza la función Not Equal?, entrando la variable por un lado y la 
constante numérica -1 por otro, que devuelve un True si sus entradas son 
diferentes ó un False si son iguales. 
Seguidamente se buscará si durante la ejecución de los comandos VISA ha 
habido algún error. Esto se realiza con la función Unbundle By Name, que 
devuelve los elementos cuyos nombres se especifican. Así pues si se pregunta 
el Status, que es un booleano True si ha habido error ó False si no ha habido, se 
podrá saber si ha habido errores.  
Entonces, para conocer si ha habido algún error de algún tipo, ya sea en la 
utilización de los comandos VISA, como en encontrar el nombre del osciloscopio 
se compararán la salida booleana por si ha habido algún tipo de error. Esto se 
consigue utilizando la función Or, que compara dos ó más entradas booleanas y 
si ambas son False devuelve False. En los demás casos de volverá True. 
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Una vez comparadas y encontrado si ha habido algún error durante la ejecución 
de comandos anteriores se realiza la selección de qué salida dar, por si hubiese 
sucedido algún error. Para ello se usará la función Select, que devuelve el valor 
introducido en sus inputs t ó f en función del valor de la entrada s, que es la 
salida de la función Or anterior. Si s es True, la función devolverá el valor t, y en 
el caso que sea False devolverá el valor de f.  
El valor de f, que es el que saldrá en el caso de error estará formado por un 
clúster de tres elementos:  
• Status: True 
• Código del error: 1074003951 
• Mensaje de error: <ERR> AG6000A Initialize The ID Query failed.  
This may mean that you selected the wrong instrument or your 
instrument did not respond.  You may also be using a model that is 
not officially supported by this driver.  If you are sure that you 
have selected the correct instrument and it is responding, try 
disabling the ID Query. 
 
Figura 35: Case Structure True del Query Instrument ID del subprograma 
Initialize.vi. 
 
12.3.2.2.2 Query Instrument ID False 
En el Case Structure False, Figura 36, no se ejecutará ningún comando y se 
pasará de largo la identificación del instrumento. 
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Figura 36: Case Structure False del Query Instrument ID del subprograma 
Initialize.vi. 
 
12.3.2.3 Reset instrument/Default setup  
Una vez se ha pasado por el Case Structure de Query Instrument ID se llega al 
Case Structure Reset instrument/Default setup. El funcionamiento de este Case 
Structure es muy similar al anterior. Tiene dos posibles modos de funcionamiento 
True o False, según se haya seleccionado en el Front Panel. 
12.3.2.3.1 Reset Instrument/Default setup True  
Si se selecciona True en el Front Panel se ejecutará el subprograma Reset.vi. 
Este subprograma se encargará de poner en un estado conocido la 
configuración del osciloscopio y a continuación cargará en el los valores de 
fábrica. En la Figura 37 se ve el diagrama de bloques de esta acción. 
 
Figura 37: Case Structure True de Block Diagram del subprograma Initizalize.vi 
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12.3.2.3.2 Reset Instrument/Default setup False  
Si se selecciona False en el Front Panel se ejecutará el subprograma Default 
Instrument Setup.vi. Este subprograma carga la configuración de fábrica del 
osciloscopio. En la Figura 38 se ve el diagrama de bloques de esta acción. 
 
Figura 38: Case Structure False de Block Diagram del subprograma Initizalize.vi 
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12.4 Subrograma Reset.vi 
Este subprograma se encarga de poner en un estado conocido de configuración 
el instrumento y después carga los valores de fábrica del osciloscopio. 
12.4.1 Block Diagram 
Inicialmente se entran el VISA Resource Name y el Error in, que son las 
entradas de este subprograma y que vendrán dadas por el programa. 
A continuación, en la entrada del control VISA Write se escribe en el buffer del 
osciloscopio el comando *RST, que es la forma abreviada de RESET. El 
comando RESET pone el osciloscopio en un estado inicial con los búfer vacíos. 
Después se ejecuta el subprograma Default Instrument Setup.vi, que carga una 
configuración por defecto en el osciloscopio. 
Luego se ejecuta el subprograma Error Query.vi, que leerá todos los errores que 
se hayan producido anteriormente a la ejecución de este subprograma y añadirá 
los producidos hasta que se haya acabado de ejecutar el programa principal. 
Finalmente se encuentran las salidas del subprograma. En la Figura 39 se 
muestra el Block Diagram de este subprograma. 
 
Figura 39: Blok Diagram del subprograma Reset.vi 
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12.5 Subprograma Default Instrument Setup.vi 
12.5.1 Front Panel 
12.5.1.1 Block Diagram 
El Block Diagram, Figura 40, de este subprograma es sencillo y únicamente está 
formado por las entradas VISA Resource Name y Error In, un VISA Write en el 
que se escriben comandos y las salidas. 
Los comandos que se escriben en la entrada del VISA Write son 
*SRE 48; *CLS; WAV:BYT MSBF;:WAV:FORM WORD; TRIG:SWE 
NORM;:WAV:UNS 1; 
Estos comandos se encargan de poner al osciloscopio en un estado que viene 
por defecto.  
Finalmente se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error Out que 
devuelven al programa la dirección de instrumento y el error si se hubiera 
cometido. 
 
Figura 40: Block Diagram del subprograma Default Instrument Setup.vi 
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12.6 Subprograma Configure Channel.vi 
El subprograma Configure Channel.vi se encarga de configurar las propiedades 
más comunes del subsistema vertical del canal especificado del osciloscopio. Se 
llamará este subprograma para cada canal que se quiera adquirir la onda. 
12.6.1 Front Panel 
El Front Panel de este subprograma se muestra en la Figura 41. 
12.6.1.1 Enable Channel 
El Enable Channel es un controlador booleano que se encarga de permitir el 
funcionamiento del canal. Normalmente estará en la posición True, permitiendo 
la adquisición de datos en el canal seleccionado. En el caso contrario, si está en 
False, no se permitirá la adquisición.  
12.6.1.2 Channel 
Channel permite seleccionar el canal que se desea utilizar. El rango de canales 
válidos para el DSO6104A es: 
0: Channel 1 
1: Channel 2 
2: Channel 3 
3: Channel 4 
12.6.1.3 Vertical Coupling 
En Vertical Coupling – Acoplamiento Vertical se especifica cómo se quiere que el 
osciloscopio acople la señal de salida por el canal. Los valores válidos son: 
0: AC- AC Coupling 
1:DC –DC Coupling 
12.6.1.4 Probe Attenuation 
El Probe Attenuation especifica el factor de escala por el cual la señal que se 
adjunta al canal atenúa la salida. Tiene un rango válido de 1 a 1000. Su valor por 
defecto es 1. 
12.6.1.5 Vertical Range 
El Vertical Range es el valor de salida que el osciloscopio utiliza para representar 
el canal. Por ejemplo, para adquirir una señal que se mueve entre 0V y 10V, el 
Vertical Range será 10V. El valor por defecto es 10. 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
Diseño de un método para aplicar ruido dicotómico a 
la corriente de inyección de un láser de semiconductor 
Luis Goyeneche Marimon  73 
 
12.6.1.6 Vertical Offset 
El Vertical Offset es el valor que restará a la señal antes de ser adquirida. El 
valor por defecto es 0. 
 
Figura 41: Front panel del subprograma Configure Channel.vi 
 
12.6.2 Block Diagram 
En el Block Diagram. Figura 42,  del subprograma Confingure Channel se 
pueden distinguir tres partes bien diferenciadas: 
• Enable Channel 
• Channel Configuration –Configuración del canal 
• Write Configuration – Escribir la configuración 
Cada una de estas partes se explicará a continuación 
12.6.2.1 Enable Channel 
Es el inicio del subprograma, en el se entra el nombre de canal que se quiere 
configurar. Esto se consigue gracias a la entrada Channel, situada en el Front 
Panel, que pasa un número al Format Into String. Sin embargo antes se ha de 
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sumar una unidad al número entrado en el Channel, ya que en su control la 
numeración empieza en 0, pero los canales del osciloscopio DSO6104A 
empiezan en 1 hasta 4. Así que el Channel 0 será en realidad el Channel 1 en el 
programa.  
La función Format Into String convierte cualquier tipo de dato en texto, así que se 
utilizará para dar formato de texto al dato numérico del canal, convirtiéndolo en 
una orden. La función tiene dos entradas: Format String e Initial String. La 
primera especifica cómo convertir los datos de entrada en los datos de salida y la 
segunda es la que entra la cadena anterior. Al ser la primera vez que se utiliza 
en el programa Format Into String no habrá una Initial string. La salida de esta 
función es la Resulting String, que contiene los datos introducidos por la Initial 
String y los Format String combinados con las entradas de datos. 
Las entradas de datos Inputs mencionadas anteriormente se pueden introducir 
dentro las Format String si estas se editan. Esta edición queda marcada por los 
signos %x que definen el tipo de dato que se agrega.  
Hay que mencionar la variable booleana que se introduce y que condiciona la 
ejecución de la Case Structure a continuación. 
12.6.3 Channel Configuration.vi  
Toda la configuración del canal se realiza dentro de un Case Structure que 
depende de la selección a partir de una variable booleana en el Front Panel de 
Enable Channel. En el Case Structure se tendrán en cuenta dos casos: True y 
False. 
12.6.3.1.1 Case Structure True 
La entrada del Case Structure es la Resulting String de la selección del canal, ya 
visto anteriormente.  
A continuación se encuentran cuatro características configurables del canal 
seleccionado: 
• Coupling Commands –Acoplamiento 
• Offset Command 
• Range Command 
• Attenuation Command 
Estas cuatro características se introducen con la función Format Into String. 
Coupling Commands 
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Las entradas a Format Into String son el Format String el canal seleccionado, 
como Initial String los dos tipos de acoplamiento posibles, AC y DC, de los que 
se escogerá uno y como Input el número correspondiente a la elección de 
acoplamiento: 0 para AC y 1 para DC.  
La salida es la Resulting String, que contendrá el nombre del canal y el 
acoplamiento seleccionado. Tendrá la forma :CHAN1:COUP AC; 
Offset Commnad 
Las entradas son como Format String  una cadena editada de la función Format 
Into String, que se irá modificando con las demás entradas, como Initial String la 
Resulting String del Coupling Commands y como Inputs, por un lado el canal 
seleccionado y el valor seleccionado en el Front Panel para el offset. 
La salida, o Resulting String contendrá el canal, el acoplamiento y el offset. 
Tendrá la forma :CHAN1:COUP AC; OFFS 0,0V; 
Para introducir números decimales o números en notación científica, a la hora de 
editar se utilizan los signos %. para los primeros y %g para los últimos. 
Range Command 
Las entradas son como Initial String la salida del Offset Commad y como inputs 
el canal seleccionado y el valor seleccionado en el Front Pannel para el rango. 
Como sucede en el caso anterior, la Format String también está editada para la 
función Format Into String. 
La Resulting String contiene el canal seleccionado, el acoplamiento, el offset y el 
rango. Un ejemplo sería: :CHAN1:COUP AC; OFFS 0,0V; RANG 10,0V; 
Attenuation Command 
Las entradas al Attenuation Command son como Initial String la salida del Range 
Command y como inputs el canal seleccionado y el valor de la atenuación 
seleccionado en el Front Pannel. La String está editada para que se cree una 
cadena con todos los comandos anteriores más el nuevo 
La Resulting String será de la forma :CHAN1:COUP AC; OFFS 0,0V; RANG 
10,0V;PROBE 10,0; 
A continuación en el programa aparece otra función Format Into String, pero 
ahora ya no es para controlar los canales sino que como entrada tiene todos los 
datos entrados con los comandos anteriores, el nombre del canal seleccionado y 
como Format String tiene el comando DISPlay:ON que activa la visualización del 
canal en la pantalla del osciloscopio.  
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De todo el Case Structure True saldrá pues una cadena de comandos y datos 
que se visualizarán por la pantalla. 
 
Figura 42: Block Diagram del subprograma Configure Channel con Case Structure 
True 
 
12.6.3.1.2 Case Structure False 
Esta estructura se muestra en la Figura 43. Si se ha desactivado el canal en el 
Front Panel ya no es necesario introducir ningún tipo de comando, así que 
únicamente se utilizará un Format Into String cuya entrada será el canal 
seleccionado. La Format String estará editada. En ella entrará el canal y el 
comando DISPlay OFF. La Resulting String será de la forma CHAN1:DISP 
OFF; 
 
Figura 43: Block Diagram del subprograma Configure Channel con Case Structure 
False 
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12.6.3.2 Write Configuration 
Una vez se ha escogido el canal, esté activado o no, y en el primer caso se han 
tomado datos para su configuración estos datos se escriben como una String en 
el control VISA Write, que los pasa como órdenes al osciloscopio. 
Seguidamente al VISA Write se encuentra el subprograma Error Query.vi, que 
pregunta al osciloscopio si hay algún error en la cola de errores. Devolverá el 
nombre y una explicación del error.  
Finalmente se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error out, que 
devuelven al programa principal la dirección GPIB del instrumento y los posibles 
errores. 
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12.7 Configure Timebase.vi 
El subprograma Configure Timebase se encarga de configurar las propiedades 
del subsistema de adquisión de datos. Estas propiedades son: 
• Time per record -Tiempo por registro 
• Mínimum record lenght- Tamaño mínimo de registro 
• Acquisition Start Time- Tiempo de inicio de la adquisión 
12.7.1 Front Panel 
El  Front Panel de este subprograma se muestra en la Figura 44. 
12.7.1.1 Timebase 
En este control se introduce el tiempo en segundos que corresponde a la 
longitud deseada del registro. El osciloscopio da automáticamente el Horizontal 
Time Per Record -Tiempo de registro horizontal, para el valor de Timebase 
especificado 
12.7.1.2 Start Time 
En Start Time se especifica el tiempo en segundos desde que se produce el 
disparo para empezar a tomar datos hasta que se empiezan a tomar. Si se da un 
Start Time positivo la adquisición de datos empezará después del disparo. Si es 
negativo empezará la adquisición antes del disparo. 
12.7.1.3 Min Record Lenght 
En este comando se especifica el número mínimo de puntos que se desea 
adquirir para cada canal. El osciloscopio dá automáticamente el número mínimo 
de puntos y configura la longitud de la adquisición que realizará. Existen 





4: Maximum (el número de puntos depende del canal y del Timebase) 
En la Tabla 1 se muestran los puntos adquiridos por canal según el Timebase. 
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Timebase [s] Num puntos [muestras/s] 
0,001 5,00E+05 5,00E+08 
0,002 5,00E+05 2,50E+08 
0,01 5,00E+05 5,00E+07 
0,02 5,00E+05 2,50E+07 
0,05 5,00E+05 1,00E+07 
Tabla 1: Puntos adquiridos por canal según Timebase 
 
 
Figura 44: Front panel del subprograma Configure Channel.vi 
 
12.7.2 Block Diagram 
El Block Diagram, Figura 45, sigue un esquema similar al del subprograma 
Configure Channel.vi. 
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Por un lado se encuentran las entradas VISA Resource Name y Error In, la 
primera la dirección de instrumento y la segunda el error acumulado durante las 
acciones anteriores. 
Por otro lado se encuentran las entradas desde el Front Panel que son 
Timebase, Start Time y Minimum Record Lenght. 
La primera función es un Format Into String, que convierte datos en una cadena 
de texto String. Sus entradas son Timebase, que contiene el tiempo en 
segundos que durará la captura y Start Time, que da el tiempo en segundos que 
tardará el osciloscopio entre el disparo y la toma de datos. La Format String está 
editada y especifica cómo convertir los argumentos de entrada en la Resulting 
String además de su formato, precisión y tipo de datos. 
Dentro de la Format String está el comando :TIM:RANG que da la escala 
horizontal temporal para la ventana principal. El RANGE es 10 veces el tiempo 
actual por división ajustado en el aparato; y el comando :TIM:POS que da el 
intervalo de tiempo entre el disparo y el punto de referencia en la visualización 
de la pantalla del osciloscopio. 
La Resulting String será de la forma :TIM:RANG 10; POS 0; 
Por otro lado está la función Pick Line, que escoge una línea de una String multi-
line. La entrada es el control Min Record Lenght. En esta entrada se puede 
escoger diferentes longitudes. Normalmente se buscará la longitud máxima. La 
función Pick Line tiene además una String de entrada en la que se escribe el 
nombre del comando que se quiere utilizar, en este caso :WAV:POIN y a 
continuación se añadirá el número seleccionado. La Resulting String de esta 
función será de la forma :WAV:POIN MAX; 
A continuación se encuentra la función Concatenate Strings, que se encarga de 
concatenar las entradas en una única cadena. Las entradas a esta función son 
las Resulting String de las funciones anteriores que escribían el Timebase, Start 
Time y Min Record Lenght. La cadena de salida de esta función es de la forma 
:WAV:POIN MAX; :TIM:RANG 10; POS 0; 
En el último paso que es el de escribir estos comandos en el osciloscopio se 
utiliza el VISA Write. 
Seguidamente al VISA Write se encuentra el subprograma Error Query.vi, que 
pregunta al osciloscopio si hay algún error en la cola de errores. Devolverá el 
nombre y una explicación del error.  
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Finalmente se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error out, que 
devuelven al programa principal la dirección GPIB del instrumento y los posibles 
errores. 
 
Figura 45: Block Diagram del subprograma Configure Channel.vi 
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12.8 Configure Edge Trigger Source.vi 
12.8.1 Front Panel 
El Front Panel de este subprograma se muestra en la Figura 46. 
12.8.1.1 Trigger Source 
En el Trigger Source se puede escoger el recurso sobre el cual se aplicará el 
Edge Trigger. En este caso, al tratarse de un subprograma el Trigger Source ya 
viene seleccionado desde el programa principal, ya que es una de las entradas 
al subprograma y siempre será Channel 1. 
12.8.1.2 Trigger Slope 
En Trigger Slope se especifica el tipo de pendiente que se desea para realizar el 
Trigger. Los valores que se pueden utilizar son: 
0: Positive – Creciente 
1: Negative – Decreciente 
2: Either – Cualquiera 
3: Alternate 
El valor por defecto será 0: Positive 
12.8.1.3 Trigger Level 
En el Trigger Level se indica la tensión umbral que se desea par utilizar el Edge 
Triggering. 
El rango válido depende del recurso Trigger source que se seleccione, en este 
caso Channel 1. 
Los valores de Vertical Range y de Vertical Offset dados en el subprograma 
Configure Channel.vi determinan el Trigger Level. El valor ha de cumplir las 
siguientes condiciones: 
Trigger Level<=0.75*Vertical Range+Vertical Offset 
Trigger Level >=-0.75*Vertical Range+Vertical Offset 
El valor por defecto es 0.0V. 
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Figura 46: Front panel del subprograma Configure Edge Trigger Source.vi 
 
12.8.2 Block Diagram 
Inicialmente entran al programa el VISA Resource Name y el Error In desde el 
subprograma ejecutado anteriormente. También entran los valores 
seleccionados en el Front Panel de Trigger Source, Trigger Slope y Trigger 
Level. 
El valor del Trigger Source se escoje a través de una función Pick Line, cuyas 
entradas son como Multistring todos los posibles recursos de Trigger  y como 
Line Index CHAN1. El Line Index es un número que marca la línea que será la 
salida de la función. Así pues la salida de la función será CHAN1. 
A continuación salida anterior, CHAN1, entra en la función Format Into String. 
Esta función tiene como entrada una Format String editada en la que se añadirá 
la entrada CHAN1. La Resulting String será :TRIG MODE EDGE;SOUR CHAN1; 
En esta String se indica el Modo del Trigger que será Edge- Borde y el recurso 
del Trigger que será el canal 1 del osciloscopio. 
Esta Resulting String va a parar a Slope Command. El Slope Command está 
formado por una función Pick Line con las entradas Line Index que contiene el 
tipo de pendiente que se desea y MultiString en la que se encuentran todas las 
posibles alternativas. La salida de esta función será la String formada por la 
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salida del Source Command y la línea seleccionada en el Trigger Slope. Será de 
la forma: :TRIG MODE EDGE;SOUR CHAN1; :TRIG:SLOP POS; 
Seguidamente se encuentra el Level Command, que está formado por la función 
Format Into String. La entrada a esta función es la cadena de datos anterior y el 
Trigger Level. La Format String de la función está editada para introducir el 
Triger Level. La Resulting String de esta función contendrá además de la nueva 
información toda la anterior del Source y del Slope Command. Será de la forma: 
:TRIG MODE EDGE;SOUR CHAN1; :TRIG:SLOP POS; :TRIG:LEV 0,0; 
El último paso para escribir estos comandos en el osciloscopio. Para ello se 
utiliza el VISA Write. Luego se encuentra el subprograma Error Query.vi, que 
pregunta al osciloscopio si hay algún error en la cola de errores. Devolverá el 
nombre y una explicación del error.  
Finalmente se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error Out, que 
devuelven al programa principal la dirección GPIB del instrumento y los posibles 
errores. En la Figura 47 se muestra el Block Diagram del subprograma. 
 
 
Figura 47: Block Diagram del subprograma Configure Edge Trigger Source.vi 
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12.9 Read Actual Record Length 
Este subprograma da el número de puntos que adquiere el osciloscopio para 
cada canal. 
12.9.1 Front Panel 
12.9.1.1 Actual Record Lenght 
Este indicador da el número de puntos que el osciloscopio adquiere para cada 
canal. Siempre toma el mismo número de puntos por canal. En la Figura 48 se 
muestra el Front Panel completo de este subprograma. 
 
Figura 48: Front panel del subprograma Read Actual Record Lenght.vi 
 
12.9.2 Block Diagram 
Al inicio del Block Diagram, que se encuentra representado en la Figura 49, se 
encuentran las entrada VISA Resource Name y Error in que se encargan de dar 
la dirección del instrumento y entrar los posibles errores que se hayan cometido 
en ejecuciones anteriores. 
A continuación hay un VISA Write en el que se envía al osciloscopio el comando 
:ACQ:POIN? Que devuelve el número de puntos que el hardware adquirirá de la 
señal de entrada.  Este comando no controla el número de puntos directamente, 
únicamente dice cuantos se adquieren. 
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Seguidamente hay un VISA Read, que lee el número de puntos del instrumento 
especificado en el VISA Resouce Name y devuelve los datos en el Read Buffer. 
El Read Buffer es una cadena de datos que contiene los datos leídos en el VISA 
Read. 
Después el Read Buffer entra en la función Scan From String. Esta función 
escanea la cadena de entrada y la convierte en una cadena de acuerdo a la 
Format String. El Format String especifica cómo convertir la cadena de entrada 
en los argumentos de salida. La Format String está editada, en el primer término 
se especifica el punto de carácter decimal y en el segundo se escanea el 
decimal entero. La función devuelve los parámetros encontrados, en este caso el 
número de puntos adquiridos.  
Seguido al VISA Read se encuentra el subprograma Error Query.vi, que 
pregunta al osciloscopio si se ha producido algún error en el subprograma o en 
cualquier ejecución anterior. Devolverá el nombre y una explicación del error si 
procede.  
Finalmente se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error Out, que 
devuelven al programa principal la dirección GPIB del instrumento y los posibles 
errores. 
 
Figura 49: Block Diagram del subprograma Read Actual Record Lenght.vi 
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12.10 Read Multiple Waveforms.vi 
Este subprograma inicializa la adquisición en todos los canales activados con el 
subprograma Configure Channel.vi. Este programa espera a que la adquisición 
de datos se ha completado y devuelve la onda de los canales seleccionados. Si 
el osciloscopio no completara la adquisición en el tiempo especificado (Timeout), 
el programa devolverá un error.  
12.10.1 Front Panel 
El Front Panel del subprograma se muestra en la Figura 50. 
12.10.1.1 Channels 
Estos controles se utilizan para seleccionar los canales sobre los que se quieren 
adquirir datos. Este control ya viene definido por el subprograma Configure 
Channel.vi. 
12.10.1.2 Timeout 
En este control se pone el tiempo máximo, en milisegundos, que se considera 
para que el osciloscopio realice la adquisición. Si sobrepasa este tiempo dará un 
error. 
12.10.1.3 Waveform Data 
En este gráfico se muestra la onda adquirida por el osciloscopio.  
 
Figura 50: Front panel del subprograma Read Multiple Waveforms.vi 
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12.10.2 Block Diagram 
El Block Diagram del subprograma Read Multiple Waveforms.vi, Figura 51, es 
complejo y está formado a su vez por otros subprogramas, que se explicarán en 
apartados siguientes.  
Inicialmente se encuentran las variables de entrada VISA Resource Name y 
Error In, además de Channels, que entra el número del canal que se quiere leer 
y el Timeout, que es el tiempo en milisegundos que tendrá el osciloscopio para 
leer la onda antes de dar error. 
A continuación se encuentra el subprograma Initiate.vi, que inicia la adquisición 
de la onda. Después de ejecutarse el osciloscopio queda a la espera de recibir el 
trigger y empezar la adquisición. 
Seguidamente se encuentra el subprograma Acquisition Status.vi, que muestra 
el estado del proceso de adquisición de datos. En este subprograma entra el 
Timeout para controlar su tiempo máximo de funcionamiento antes de dar error.  
Después hay un For Loop- bucle “para” que ejecuta el subdiagrama que tiene en 
el interior N veces. Se pueden entrar las variables al For Loop de diferentes 
maneras: 
• Auto-Indexed Tunnel: esta entrada se genera automáticamente cuando 
se une un array-matriz a un For Loop. De esta manera los elementos de 
la matriz en el bucle For uno cada vez, empezando por el primero. La 
variable Channels entra de esta manera. 
• Loop Tunnel: es la entrada típica en la que la variables numéricas, en la 
que entra el mismo número en cada iteración del bucle. Es el caso de la 
variable Timeout y del VISA Resource name. 
• Shift Register: se utilizan cuando se quiere pasar valores de iteraciones 
previas a través del bucle en la siguiente iteración. Los Shift Register van 
en parejas, uno en la entrada y otro en la salida del bucle. El Error In se 
introduce con un Shift Register para poder conocer si ha habido algún 
error durante alguna iteración. 
La “i” dice el número de iteraciones que se ha realizado. Va desde 1 a n-1. 
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 Figura 51: Block Diagram del subprograma Read Multiple Waveforms.vi 
 
Dentro del For Loop se encuentra el subprograma Fetch Analog Waveform.vi, 
que devuelve la onda que el osciloscopio ha adquirido para cada canal. Las 
entradas del subprograma son las mismas que el bucle. Sus salidas son 
Waveform Data, la dirección VISA y el Error. La salida Waveform Data se realiza 
por un Auto-Indexed Tunnel que permite dibujar dos o más ondas en el gráfico, 
una por cada canal e iteración del bucle. 
La salida VISA se realiza a través de un Loop Tunnel y finalmente el error sale 
por un Shift Register colocado anteriormente. 
Finalmente se encuentra el subprograma Error Query.vi, que pregunta al 
osciloscopio si se ha producido algún error en el subprograma o en cualquier 
ejecución anterior. Devolverá el nombre y una explicación del error si procede.  
Finalmente se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error Out, que 
devuelven al programa principal la dirección GPIB del instrumento y los posibles 
errores.  
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
Diseño de un método para aplicar ruido dicotómico a 
la corriente de inyección de un láser de semiconductor 
Luis Goyeneche Marimon  90 
 
12.11 Initiate.vi 
Este subprograma inicia la adquisición de la onda. Después de su ejecución el 
osciloscopio queda a la espera de recibir el Trigger. 
12.12 Block Diagram 
El Block Diagram, Figura 52, se inicia con las entradas del VISA Resource Name 
y el Error In. A continuación hay un VISA Write en el que se manda al 
osciloscopio el comando :DIG. Este comando se encarga de hacer que el 
osciloscopio adquiera las ondas de acuerdo con la programación anteriormente 
dada. 
Una vez escrito este comando, el osciloscopio queda a la espera del Trigger 
para empezar a tomar datos. 
Para acabar se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error Out. 
 
Figura 52: Block Diagram del subprograma Initiate.vi 
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12.13 Acquisition Status.vi 
Este subprograma se encarga de mostrar el estado del proceso de adquisición 
de datos. 
12.13.1 Front Panel 
El Front Panel de este subprograma se muestra en la Figura 53. 
12.13.1.1 Timeout 
En este control se indica el tiempo, en milisegundos, para leer un canal de 
instrumento antes de que este dé un error. 
12.13.1.2 Acquisition Complete 
Este se trata de un indicador de una variable booleana que señala como TRUE, 
encendido, cuando se ha completado la adquisición de los datos de la onda.  
 
Figura 53: Front panel del subprograma Acquisition Status.vi 
 
12.13.2 Block Diagram 
El diagrama de bloques, Figura 54, de este programa es complejo y se divide en 
tres tareas: 
• Entrada de datos 
• Preguntar adquisición 
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• Salida de datos 
 Figura 54: Block Diagram del subprograma Acquisition Status.vi 
 
12.13.2.1.1 Entrada de datos 
Las entradas iniciales del Block Diagram son el Timeout, definido en el Front 
Panel y el VISA Resource Name y el Error in.  
A continuación hay un Property Node, que se encarga de leer y/o escribir 
propiedades sobre una referencia, en este caso, el osciloscopio, dada por el 
VISA Resource Name. La propiedad que se quiere escribir en el Timeout, pero 
no el especificado en el Front Panel, sino uno interno que especifica el tiempo 
mínimo en milisegundos, a utilizar cuando se accede al instrumento. Su valor por 
defecto es 2000 ms y debe ser más pequeño que el Timeout introducido.  
Seguidamente se encuentra otro Property Node, pero este en cambio es de 
lectura. La propiedad que lee es el Timeout introducido como variable en el 
osciloscopio. 
12.13.2.1.2 Preguntar adquisición 
La pregunta al osciloscopio sobre el estado de la adquisición de datos se hace a 
través de un bucle While.  
Las entradas al bucle While son tres. El Visa Resource Name y el Error In a 
través de un Shift Register, que se utiliza para pasar valores de iteraciones 
previas a través de bucle en la siguiente iteración. Las salidas de estas variables 
también se hacen con un Shift Register, y una variable booleana que entra a 
partir de un Loop Tunnel. Esta variable booleana se consigue haciendo pasar la 
variable de entrada Timeout por la función Equal To 0? Que devuelve TRUE si la 
entrada es igual a 0 y FALSE si es diferente. Al ser el Timeout igual a 10000 ms 
la variable siempre será TRUE. 
El Visa Resouce Name y el Error In entran en un VISA Write con el comando 
:ACQ:COMP? que devuelve el criterio de finalización de la adquisición para el 
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modo seleccionado. Este criterio es 100. El parámetro determina el porcentaje 
de agujeros que han de contener información antes de que la adquisición se 
considere completa. El único valor para el comando :COMP es 100, y significa 
que todos los agujeros han de contener datos para que la adquisición se 
considere completa.  
A continuación un VISA Read que tienen como Byte Count, el número de bytes a  
leer, 128, que son los que contienen la respuesta del comando anterior. La 
salida es una cadena que contiene los datos leídos del aparato, que en este 
caso son la contestación al :ACQ:COMP?. 
Luego se compara la salida anterior en una función Equal?, que devuelve un 
booleano, TRUE si las dos entradas a la función son iguales y FALSE si son 
diferentes. 
Control del While Loop 
La ejecución del While Loop con sus iteraciones se produce hasta que el bucle 
recibe un valor booleano determinado. En este caso el terminal está 
seleccionado para que el bucle termine si recibe un TRUE. 
Para poder proporcionar este valor se utiliza la función Compounf Arithmetic, que 
se encarga de realizar operaciones a partir de las variables de entrada. En este 
caso se realizará la operación OR, que es la suma lógica. En el caso de que una 
de las entradas sea TRUE el resultado será TRUE y el bucle se parará. 
Las entradas son el booleano de salida de la función Equal?, el booleano del 
Timeout y el booleano del Status del error. Este último se consigue a través de la 
función Unbundle By Name, que selecciona un variable de un clúster de 
variables, teniendo como entrada el error después del comando VISA Read. 
Poll Data 
Por otro lado, una vez ha entrado la variable booleana del Timeout en el While 
Loop, hay un Case Structure. En el caso que el booleano sea TRUE no habrá 
ninguna acción. En cambio si es FALSE se ejecutará la función Wait (ms), que 
espera el número especificado de milisegundos en la entrada (20 ms) y vuelve a 
ejecutar el programa. En La Figura 55 se muestra la estructura Poll Data. 
 
Figura 55: Block Diagram Case Structure Poll Data 
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12.13.2.1.3 Salida de datos 
A la salida del While Loop hay un Property Node en el que se introduce el 
Timeout del osciloscopio por defecto.  
A continuación se encuentran las salidas VISA Resource Name Out y Error Out.  
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12.14 Fech Analog Waveform.vi 
Este subprograma se encarga de devolver la onda adquirida por el osciloscopio 
para cada canal especificado. 
12.14.1 Front Panel 
El Front Panel de este subprograma se muestra en la Figura 56. 
12.14.1.1 Source 
Este controlador se encarga de seleccionar el canal sobre el que se ejecutará el 
programa. Este controlador relaciona cada canal con un número, puesto que no 
puede seleccionar el nombre directamente. 
12.14.1.2 Timeout 
En este control se indica el tiempo, en milisegundos, para leer un canal de 
instrumento antes de que este dé un error. 
12.14.1.3 Waveform Data 
En este gráfico se muestran los datos adquiridos del canal seleccionado. 
 
Figura 56: Front panel del subprograma Fecht Analog Waveform.vi 
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12.14.2 Block Diagram 
El diagrama de bloques, Figura 57, es complejo y largo así que se subdividirá en 
partes más pequeñas para entenderlo mejor. 
• Entradas 
• Preamble 
• Read Data 
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Figura 57: Block Diagram del subprograma Fecht Analog Waveform. 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
Diseño de un método para aplicar ruido dicotómico a 
la corriente de inyección de un láser de semiconductor 
Luis Goyeneche Marimon  98 
 
12.14.2.1 Entradas 
Las entradas al programa, Figura 58, son Source (0:Channel 1), una entrada 
numérica que corresponde al canal utilizado para adquirir datos, VISA Resource 
Name y Error In, la primera  es la dirección GPIB del osciloscopio y la segunda el 
posible error que se haya producido durante alguna ejecución anterior, y 
finalmente el Timeout, que indica el número de milisegundos que tiene el 
programa para ejecutarse antes de producir un error. 
A continuación hay un Property Node, que se encarga de leer y/o escribir 
propiedades sobre una referencia, en este caso, el osciloscopio, dada por el 
VISA Resource Name. La propiedad que se quiere escribir en el Timeout, pero 
no el especificado en el Front Panel, sino uno interno que especifica el tiempo 
mínimo en milisegundos, a utilizar cuando se accede al instrumento. Su valor por 
defecto es 2000 ms y debe ser más pequeño que el Timeout introducido.  
Seguidamente se encuentra otro Property Node, pero este en cambio es de 
lectura. La propiedad que lee es el Timeout introducido como variable en el 
osciloscopio. 
La variable que hace referencia al canal, Source, entra en la función Pick Line, 
que escoge una línea de una String multi-línea, en nuestro caso CHAN1. 
Después se encuentra la función Format Into String, que convierte datos en una 
cadena de texto String. Su entrada es el canal CHAN1. La Format String está 
editada y especifica cómo convertir el argumento de entrada en la Resulting 
String. Así pues la Resulting String será de la forma :WAV:SOUR CHAN1; PRE? 
En la que se especifica el canal y se pregunta sobre el Preamble –preámbulo. 
Al preguntar al osciloscopio WAV:PRE? Su respuesta es la información de 
preámbulo para la onda seleccionada. Los datos del preámbulo contienen 
información sobre las escalas vertical y horizontal del canal correspondiente. 
Una vez escrita la orden se pasa el comando a un VISA Write, que lo envía al 
osciloscopio. Seguido al VISA Write se encuentra un VISA Read que lee la 
respuesta. Esta respuesta es de 512 bytes, así que el Byte Count es 512.  
En el Read Buffer del VISA Read se encuentra el Preamble. 
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Figura 58: Entradas del subprograma Fecht Analog Waveform. 
 
12.14.2.2 Preamble 
El Preamble, Figura 59, está formado por una cadena larga de datos en los que 
se encuentran definidos todos los parámetros que hacen referencia a la onda y a 
su representación. A continuación se muestra un ejemplo de preámbulo genérico 
en el que se pueden ver las variables que en él se definen 
<preamble_block><NL> 
<preamble_block> ::= <format 16-bit NR1>, 
<type 16-bit NR1>, 
<points 32-bit NR1>, 
<count 32-bit NR1>, 
<xincrement 64-bit floating point NR3>, 
<xorigin 64-bit floating point NR3>, 
<xreference 32-bit NR1>, 
<yincrement 32-bit floating point NR3>, 
<yorigin 32-bit floating point NR3>, 
<yreference 32-bit NR1> 
<format> ::= 0 for BYTE format, 1 for WORD format, 4 for 
ASCii format; an integer in NR1 format (format set by 
:WAVeform:FORMat). 
<type> ::= 2 for AVERage type, 0 for NORMal type, 1 for PEAK 
detect type; an integer in NR1 format (type set by 
:ACQuire:TYPE). 
<count> ::= Average count or 1 if PEAK or NORMal; an integer 
in NR1 format (count set by :ACQuire:COUNt). 
 
Este preámbulo llega a la función Scan From String, que se encarga de convertir 
la cadena de datos de entrada de acuerdo con la Format String, que es una 
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cadena de datos editada a partir de la que se separa la entrada en diferentes 
variables de salida que serán útiles para formar el gráfico de la onda.  






Los cuatro primeros se refieren a los ejes y el último especifica el valor donde 
empieza el origen de y, es el valor del punto para el centro de la pantalla. 
 
Figura 59: Función Scan From String en la que se da formato al Preamble. 
 
12.14.2.3 Read Data 
A continuación de las entradas y en paralelo con el Preamble se encuentra la 
parte del programa que se encarga de leer los datos. 
Después de haber leído el Preamble hay un VISA Write en el que se escribe el 
comando :WAV:DATA?. Este comando devuelve el bloque binario de los puntos 
de la muestra transmitida utilizando el formato IEEE 488.2. Los datos binarios se 
formatean de acuerdo a las opciones establecidas en los comandos de onda 
seleccionados en otros programas anteriormente. 
Seguidamente hay un VISA Read que se encarga de leer los 2 bytes del formato 
binario del comando anterior. El Read Buffer contiene el número de puntos de la 
muestra tomada. Este Read Buffer va a parar a una función Scan From String 
que tiene la Format String editada de manera que en la salida de la función se 
convierte en el Byte Count del siguiente VISA Read. Este nuevo VISA Read lee 
todos los puntos que se han adquirido en el osciloscopio. Su salida es un Read 
Buffer con todos los puntos que va a parar a otra función Scan From String, 
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también editada para convertir todos los puntos tomados en un número para que 
se lea finalmente todos los puntos en el siguiente VISA Read.  
Este VISA Read lee todos los bytes y los manda en su Read Buffer a la función 
Type Cast. 
La función Type Cast –Molde tipo convierte los datos de la entrada al tipo de 
datos especificado en la entrada Type. Se trata de una función polimórfica que 
varía según las entradas dadas. La entrada Type es un un array-matriz, así que 
la salida de la función será una matriz que contendrá todos los valores leídos. En 
la entrada Type se ignora cualquier dato en la constante o control que se quiera 
unir y por este motivo la función Build Array, que indica que hay que moldear los 
datos en una matriz tiene como constante de entrada 0. 
Después del VISA Read que leía los bytes hay un último VISA Read que lee los 
caracteres terminales de la toma de datos. La indicación de la terminación de 
datos es de 128 bytes como indica su Byte Count. En la Figura 60 se muestra la 
acción de leer los datos del subprograma. 
 
Figura 60: Acción de leer datos del subprograma Fecht Analog Waveform.vi. 
 
12.14.2.4 Construir onda 
Una vez se tienen todos los datos en forma de matriz se pasa a construir la 
onda. Para ello se tendrán que normalizar todos los parámetros, es decir, habrá 
que darles sentido para montar a partir de ellos la onda. Los valores que se 
necesitan para montar una onda son: tiempo inicial t0, incremento de tiempo dt y 
tensión Y. 
Primero de todo, para conocer la tensión hay que aplicar una fórmula a cada uno 
de los valores de la matriz anterior. Las operaciones de la fórmula se realizan 
con las funciones matemáticas básicas de Labview: Subtract, Multiply y Add. 
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Voltage=[(data bytes-yreference)*yincrement]+yorigin 
Los valores de yreference, yincrement e yorigin son los valores 
obtenidos en el preámbulo. 
También es necesario conocer el incremento de tiempo dt  entre los puntos. 
Este incremento viene determinado por el xincrement del preámbulo y será el 
intervalo de tiempo en segundos entre puntos de la onda. 
Finalmente para obtener el valor del tiempo inicial se utiliza la función To Time 
Stamp, que convierte el número del xorigin del preámbulo en una referencia 
temporal real de acuerdo con el tiempo universal. 
Una vez se tienen las tres variables para construir la onda se introducen como 
entradas en la función Build Waveform (Analog Waveform) que crea una onda 
analógica basada en los componentes que se le entran. 
La salida de la función Build Waveform es la onda resultante que se buscaba. En 
la Figura 61 se muestra la acción de construir onda.  
 
Figura 61: Construir onda en el subprograma Fecht Analog Waveform.vi. 
 
12.14.2.5 Salidas  
A continuación del último VISA Read (Terminal carácter Readout) en el que se 
leyó el fin de los datos hay un Property Node con la propiedad entrante de 
Timeout generada al inicio del programa y de uso interno que se encarga de 
controlar de que el tiempo máximo utilizado entre el Timeout inicial y éste es 
inferior a 10000 ms. Si es superior se produce un error.  
Del Property Node sale el Visa Resource Name Out y el Error Out que se pasa a 
comprobar. El Error Out se bifurca en dos. La primera rama pasa a una función 
Unbundle By Name que se encarga de mirar el código del error. El código del 
error es un número que se relaciona con un error o con una alerta ya conocidos 
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y que se encuentra especificado. A continuación se comprueba que el código del 
error sea diferente al error 1073676294, o error de Timeout interno. Esto se 
realiza con la función Not Equal? que devuelve un booleano TRUE si ambas 
entradas son diferentes o FALSE si son iguales.  
Seguidamente este booleano entra en una función Select que devuelve el valor 
de la entrada t o de la entrada f según el booleano. En el caso de que sea TRUE 
devolverá el error salido del Timeout interno. En el caso FALSE devolverá el 
error producido después del VISA Write con el comando :WAV:DAT? 
En la Figura 62 se muestran las salidas el subprograma. 
 
Figura 62: Salidas del subprograma Fecht Analog Waveform.vi. 
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12.15 Close.vi 
Este programa ejecuta un comando de pregunta de error antes de terminar la 
conexión del software al osciloscopio. 
12.15.1 Block Diagram 
El programa se inicia con las entradas VISA Resource Name y Error In, en las 
que entra la dirección GPIB del osciloscopio y si ha habido algún error durante la 
ejecución de partes anteriores del programa. 
A continuación se ejecuta el subprograma Error Query.vi, que se encarga de leer 
los errores que puedan haber en la cola del instrumento hasta que haya leído 
todos. Si hay algún error quedará constancia de él en el Error Out del Front 
Panel. 
Finalmente se ejecuta el VISA Close que cierra la sesión del instrumento 
especificado por el Visa Resource Name. Para acabar sale el Error Out. 
El Block Diagram del subprograma Close.vi se muestra en la Figura 63. 
 
Figura 63: Block Diagram del subprograma Close.vi. 
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12.16 Simple Error Handler.vi 
Este subprograma o instrumento virtual de Labview indica el lugar donde ha 
ocurrido un error y da una descripción. 
12.16.1 Utilización 
Simple Error Handler.vi es un instrumento virtual de Labview y Labview en su 
manual de ayuda explica como se ha de utilizar: 
Uso normal: cuando se utilizan instrumentos virtuales que incorporan las 
estructuras de Error In/Error Out se ha de situar este informador en el lugar en el 
que se quiera informar al usuario del error, normalmente como la última acción 
del programa. Si existiera un error el instrumento virtual crearía un mensaje 
describiendo el error y su recurso. Si la ventana de diálogo está por defecto en 
tipo 1, el mensaje es mostrado al usuario y puede aceptarlo; si es tipo 2, el 
usuario puede aceptarlo o abortar la ejecución del programa; y si es tipo 0, no se 
muestra ningún tipo de mensaje. 
12.16.2 Front Panel 
E Front Panel de este subprograma se muestra en la Figura 64. 
12.16.2.1 Error Code 
Muestra el código del error (si no hay error se muestra el número 0). 
12.16.2.2 Error Source 
Es una cadena que se utiliza para describir la fuente del error. 
12.16.2.3 Type Of Dialog Box 
Determina el tipo de cuadro de diálogo que se muestra en el caso que sea 
necesario. 
12.16.2.4 Message 
Describe el código del error, la fuente del error y el propio error. 
12.16.2.5 Error? 
Indica si ha sucedido algún error y muestra sus parámetros de salida más abajo. 
12.16.2.6 Error in/ error out 
En estas ventanas se muestra si se ha ejecutado el subprograma con un error 
anterior (error in) y si ha habido algún error durante su ejecución (error out). 
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Figura 64: Front Panel del subprograma Simple Error Handler.vi. 
 
12.16.3 Block Diagram 
Las variables de entrada a este subprograma son: 
• Error Code – Código del error 
• Error Source –Fuente del error 
• Type of dialog- Tipo de ventana de diálogo 
• Error In- Entrada error 
A continuación todas las variables anteriores se introducen dentro del 
subprograma General Error Handler.vi, que funciona como un instrumento virtual 
de Labview.  
Las salidas son: 
• Error?- Pregunta si se ha producido un error 
• Code Out- código del error de salida 
• Source Out- Fuente de salida del error 
• Message –mensaje 
• Error Out- Error de salida 
Finalmente todas estas variables se representarán en el Front Panel, Figura 65. 
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Figura 65: Block Diagram del subprograma Simple Error Handler.vi. 
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13 Resultados 
En este apartado se comentan los resultados obtenidos. 
13.1 Características del ruido dicotómico generado 
Como se comentó anteriormente en otros apartados el ruido se genera por 
medio de un programa de ordenador. 
El ruido se caracteriza por diferentes parámetros: 
• λ: es el ritmo al que varían los estados del ruido dicotómico. Se 
diferencian dos parámetros λ1 y λ2, para el nivel superior e inferior 
respectivamente.  
• σ: es el valor del nivel del ruido. Existen σ+ y σ-. El primero indica el nivel 
más superior del ruido y el segundo el inferior. 
Se realizan diferentes señales dicotómicas en función del parámetro λ para 
comprobar cómo su variación afecta a la señal. 
En la Figura 66 se han representado tres archivos de ruido, variando el valor del 
parámetro λ2 y manteniendo constante el de λ1.  
 
Figura 66: Ruido dicotómico generado manteniendo el parámetro λ1 constante a 
200kHz y variando el parámetro λ2: (a) 100kHz, (b) 300kHz, (c) 500kHz. 
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Para la Figura 66 (a) λ1 es mayor a λ2, predominando los intervalos largos en el 
nivel superior del ruido. Sin embargo, en las Figuras 66 (b) y (c) esta relación 
cambia al ser λ2 mayor que λ1. Cuanto mayor es la diferencia entre ambos 
parámetros más desequilibrados quedan los niveles en duración. 
Sucede lo contrario en la Figura 67 en la que se representan tres archivos más 
de ruido dicotómico manteniendo ahora el parámetro λ2 constante y variando λ1. 
En la Figura 67 (a) el parámetro λ2 es mayor a λ1, así que la señal permanecerá 
más tiempo en el nivel inferior. Sin embargo, al aumentar λ1 se observa en las 
Figuras 67 (b) y (c) la evolución a un estado en el que predomina el nivel 
superior.  
 
Figura 67: Ruido dicotómico generado manteniendo el parámetro λ2 constante a 
200·103 y variando el parámetro λ1: (a) 100kHz (b) 300kHz (c) 500kHz. 
 
Los valores del parámetro σ se mantienen a 0 y a 1 para poder modificar la 
amplitud del ruido en el generador de onda arbitraria. Los experimentos 
realizados siempre serán con λ1 y λ2 iguales.  
13.2 Generador de onda arbitraria 
En el generador de onda arbitraria se cargan los archivos creados anteriormente. 
Se escoge la frecuencia y la amplitud que se quiere para el ruido dicotómico.  
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El generador de onda arbitraria permite definir la cota, el nivel superior o inferior 
(High Level o Low Level, respectivamente), a partir del cual se construirá la 
señal. 
 
Imagen 18: Pantalla del generador de onda arbitraria 
 
13.3 Distorsión del ruido dicotómico en el montaje experimental. 
Cuando la señal de ruido dicotómico abandona el generador de onda arbitraria, 
esta queda sometida al entorno y deja de ser una modulación únicamente de 
dos niveles, ya que se le suman interferencias que hacen que tenga picos 
superiores al valor establecido inicialmente de amplitud. 
El montaje experimental permite la modulación desde dos dispositivos: a través 
del controlador de corriente y de temperatura y a través de la T-Bias.  
Cada uno de estos dos dispositivos altera el ruido dicotómico de manera 
diferente. 
13.3.1 Controlador de corriente y temperatura 
En la Figura 68 se observa cuando se incorpora el ruido dicotómico al 
controlador de corriente y temperatura. Después de un cambio desde el nivel 
inferior al superior y desde el superior al inferior se produce un pico, positivo o 
negativo, según el caso, que no estaba en la modulación original. Este pico se 
relaja al cabo de cuatro oscilaciones y la señal vuelve a valer la amplitud 
introducida en el generador de onda arbitraria. Calculando gráficamente este 
pico se concluye que es aproximadamente un 10% de la amplitud total de la 
onda. 
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Figura 68: Ruido dicotómico modulado con controlador de corriente y temperatura. 
 
13.3.2 T-Bias 
El ruido dicotómico también se puede modular a través de la T-bias. La señal de 
salida tiene una forma parecida a una modulación dicotómica pero con una 
modificación: en los periodos estables de la señal, cuando esta permanece un 
tiempo en el mismo nivel hay una pendiente ascendente o descendente, hacía el 
siguiente estado que tomará la modulación. Este efecto se puede comprobar en 
la Figura 69. 
No obstante éste no perjudicará a los experimentos ya que a pesar de que la 
corriente de inyección no tenga unos niveles constantes, estos están 
suficientemente separados entre ellos para considerarse diferentes, así que a 
efectos prácticos seguirá siendo dicotómica. 
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Figura 69: Ruido dicotómico modulado con T-bias.  
 
13.4 Suma del ruido dicotómico y la corriente de inyección 
La suma del ruido dicotómico y la corriente de inyección se hace en el 
controlador de corriente y temperatura o en la T-bias. Una vez unidas la corriente 
y la modulación estas se envían al diodo láser.  
La suma se puede caracterizar por el principio de superposición: 
“Cuando dos o más señales se combinan, la onda resultante es la suma 
algebraica de las ondas individuales”  
Así pues, en la salida la suma del ruido dicotómico y la corriente de inyección 
será, teóricamente, una señal modulada por el ruido. 
13.5 Láser en feedback óptico y el régimen de LFF 
El láser de semiconductor opera en diferentes regímenes. En el apartado 8.3 se 
explicaba que en el régimen del LFF, al aumentar la corriente de inyección 
disminuye el tiempo entre drop outs. En las Figura 12 y 13 del apartado 8 se ve 
la intensidad de salida del láser con feedback óptico en régimen de LFF, y sin 
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ninguna modulación de la corriente de inyección, y cómo disminuye el tiempo 
entre drop outs al aumentar dicha corriente. 
13.6 Láser con modulación dicotómica en la corriente de inyección 
Cuando al láser de semiconductor, sin feedback óptico, se le inyecta una 
corriente con modulación dicotómica su corriente de salida deberá tener también 
una modulación dicotómica.  
Al tener dos niveles la corriente de inyección se alimenta el láser con dos 
intensidades diferentes, así que el haz de luz láser variará de intensidad. Será 
más intenso cuando la corriente esté en el nivel superior y más débil cuando esté 
en el nivel inferior. 
13.7 Láser con feedback óptico y modulación dicotómica en la corriente 
de inyección 
Este caso será igual al anterior, pero ahora el láser tiene feedback óptico y está 
en régimen de LFF.  
En régimen de LFF hay drop outs y el tiempo entre éstos disminuye al aumentar 
la corriente de inyección. Debido a que la corriente que entra en el láser tiene 
dos niveles, en el nivel superior se encontrarán más drop outs que en el superior, 
por que el tiempo entre éstos se reduce al aumentar la corriente, (Figura 70). 
Cuando se vaya elevando la corriente los drop outs irán reduciendo su tiempo 
entre ellos, hasta cambiar a régimen de colapso de coherencia cuando se haya 
llegado a una corriente elevada. 
13.8 Eliminación de la modulación dicotómica 
Para que la intensidad de salida del láser pueda ser utilizada es necesario 
eliminar la modulación sistemática causada por el ruido dicotómico de la señal. 
Para esto se filtran las señales. 
En la Figura 70 se ve cómo, a partir de la serie de datos de la figura superior, se 
obtienen los de la figura inferior mediante un programa que simula un filtro pasa 
bajos de Butterworth. 
Los filtros de Butterworth permiten el paso de las frecuencias más bajas y 
atenúan las más altas, de manera que se consigue eliminar la modulación 
dicotómica de la intensidad de salida del láser.  
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De esta manera se puede aplicar un programa para contabilizar los tiempos 
entre drop outs, detectados a partir de un umbral y una pendiente los detecta y 
calcular así el ISI, Inter Spike Time o tiempo entre drop outs. 
 
Figura 70: Filtrado de la intensidad de salida del láser  
 
13.9 Efecto del ruido dicotómico en el láser de semiconductor 
Para comprobar cómo afecta la modulación del ruido dicotómico en la intensidad 
de salida del láser, se comparan la autocorrelación de una serie temporal 
adquirida en el osciloscopio del láser en régimen de LFF sin modulación por 
ruido dicotómico y la autocorrelación de una serie del láser en la que sí se ha 
aplicado una modulación (Figura 71). 
El parámetro que se quiere autocorrelacionar es el intervalo entre drop outs o 
ISI. Para ello, una vez adquirida la intensidad de salida del láser, ésta se 
procesará con un software que determinará los ISI, o eventos. Una vez 
determinadas las series de ISI para cada caso se procederá a 
autocorrelacionarlos.  
Se utilizará la expresión según Lindner y Schwalger [7]: 
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Q  > RS3QRS @ # > RS3Q @> RS @> RQ% @ #> RS @%  
Que corresponde a la expresión de la autocorrelación deducida anteriormente, 
donde Ik significa la duración del intervalo de tiempo. 
 
Figura 71: Autocorrelación de la intensidad de salida del láser de semiconductor 
con feedback. 
 
En la Figura 71 (a) se muestra la correlación de los ISI de un láser de 
semiconductor en régimen de LFF. Esta correlación se busca para una cantidad 
de eventos pequeña y un intervalo de lag que va desde -100 a 100 eventos 
vecinos al estudiado. Como se puede ver, la única correlación que existe es la 
un intervalo consigo mismo, que está representada por un pico de valor igual a 1 
en el lag igual a 0. El resto de eventos no se encuentran relacionados entre sí, 
tal y como se ve en la figura. Esto es debido a que los ISI son aleatorios entre 
ellos, como un ruido blanco. 
En la Figura 71(b) está representada la autocorrelación de los ISI de la corriente 
de salida de un láser, a la que se le ha aplicado una modulación de ruido 
dicotómico. Al contrario de lo que sucede en la Figura 71(a), en este caso sí hay 
relación entre los intervalos vecinos, a parte de la correlación igual a uno que 
tiene el intervalo consigo mismo. Esta correlación va disminuyendo a medida que 
se aumenta el lag. 
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14 Conclusiones 
De la realización de este proyecto se extraen las siguientes conclusiones: 
 
Sobre el láser de semiconductor 
• Se ha explicado el funcionamiento del diodo láser. 
• Se ha explicado y caracterizado la corriente umbral del láser utilizado en 
el montaje experimental. 
• Se ha explicado brevemente el comportamiento dinámico del láser de 
semiconductor y el régimen de LFF y colapso de coherencia. 
• El láser de semiconductor con feedback es un sistema excitable. 
 
Sobre el método 
• Se ha generado un archivo de ruido dicotómico en el ordenador en el que 
no se han incluido unidades y se ha enviado a un generador de onda 
arbitraria. 
• Se ha explicado el procedimiento para introducir el archivo de ruido 
dicotómico en el generador de onda arbitraria. 
• Se ha explicado el montaje experimental con sus elementos. 
• Para sumar el ruido dicotómico con la corriente de inyección del láser 
existen dos posibilidades: a través de la T-bias interna del controlador de 
corriente y temperatura y a través de una T-bias externa. Se ha 
observado que el uso de una u otra alternativa modifica de manera 
diferente la corriente de salida. 
• Se ha optimizado el sistema de adquisición de datos del osciloscopio del 
montaje experimental, permitiendo que se puedan configurar y adquirir el 
número máximo de puntos de dos canales de manera continua. 
• Se ha validado el método de generación de ruido dicotómico, su envío al 
generador de onda arbitraria, su superposición a la corriente de inyección 
del láser y finalmente la adquisición de los puntos de la intensidad de 
salida del láser en feedback y régimen de LFF. 
 
Sobre el ruido dicotómico 
• Se han explicado las ecuaciones que definen el ruido dicotómico. 
• Se ha explicado la correlación cruzada y la autocorrelación para el 
análisis estadístico de series temporales, de un sistema sometido a ruido 
dicotómico. 
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• Se ha explicado el efecto de la variación de los parámetros de ritmo al 
que varían los estados del ruido y se ha visto que cuando uno estos es 
mayor al otro, predomina su nivel. 
• Al variar la frecuencia del ruido dicotómico se observa que la alternancia 
entre niveles aumenta o disminuye de manera proporcional. 
Efecto del ruido dicotómico en un láser de semiconductor con feedback 
óptico 
• El ruido dicotómico modula la intensidad de salida del láser haciendo que 
esta tenga dos niveles diferenciados. 
• En el nivel alto de la intensidad de salida del láser hay más drop outs que 
en el nivel inferior, ya que este está alimentado con una corriente menor. 
• Se ha comprobado cómo la modulación del ruido dicotómico afecta a la 
intensidad de salida del láser con feedback y régimen de LFF, realizando 
la autocorrelación de una serie temporal y viendo que existe una 
correlación entre el tiempo entre drop outs cercanos entre ellos, con un 
lag de hasta 100 en valor absoluto. 
 
Conclusiones sobre el proyecto 
Se ha tenido que aprender desde cero a utilizar un software complejo sin unos 
manuales explícitos. Así que durante la fase de programación se tuvieron que 
resolver algunos problemas de uso. 
No obstante se han cumplido las especificaciones básicas de proyecto y además 
se han demostrado algunas implicaciones relacionadas con el ruido dicotómico y 
sus efectos en los láseres de semiconductor.  
En conclusión, el proyecto ha supuesto un reto no sólo a nivel académico sino 
también a nivel personal. Académico porque se ha desarrollado un método sin 
tener una experiencia en el campo ni tampoco en las herramientas necesarias 
para su elaboración, con todo lo que ello comporta. Además en este trabajo se 
han aplicado directa e indirectamente conocimientos adquiridos durante la 
carrera. Ha sido además un reto personal porque durante estos meses la gestión 
del tiempo, y sobre todo, la adaptación a las nuevas situaciones han sido claves 
para obtener unos resultados en el tiempo previsto. 
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15 Presupuesto 
Este proyecto es un diseño de un método con unos dispositivos adquiridos con 
anterioridad, así que el presupuesto de este proyecto comprenderá las horas 
implementadas para hacer realidad este proyecto. 
Se han agrupado las tareas según los siguientes apartados: 
• Revisión bibliográfica y recopilación de información 
• Aprendizaje de software específico. 
• Programación 
• Análisis de datos 
• Redacción del trabajo 
Se ha considerado una tarifa horaria para los trabajos de ingeniería de 67€  
 
Concepto Horas de 
trabajo 
Precio por 
hora [€/h] Total [€] 
Revisión bibliográfica y recopilación 
de información 65 67 4,355 
Aprendizaje de software específico 205 67 13,735 
Programación 180 67 12,060 
Análisis de datos 50 67 3,350 





El presupuesto para el diseño de un método para aplicar ruido dicotómico en la 
corriente de inyección de un láser de semiconductor es de TREINTA Y SIETE 
MIL QUINIENTOS VEINTE EUROS. 
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16 Glosario 
Access Mode: variable de entrada numérica. Modo de acceso al osciloscopio. 
Acquisition Complete: variable de salida booleana. Adquisición completa, True 
si se ha completado la adquisición de datos en el osciloscopio. 
Actual Record Length: variable de salida numérica. Longitud de la grabación, 
indica el número de puntos adquirido con el osciloscopio. 
Attenuation Command: comando de atenuación del canal del osciloscopio. 
A.U. (a.u.): arbitrary units. Unidades arbitrarias son aquellas que estan 
multiplicadas por un factor multiplicativo arbitrario. 
Auto-Indexed Tunnel: túnel auto indexado. Tipo de entrada a un bucle, 
relacionada con las matrices para que en cada iteración del bucle únicamente 
pase un valor. 
Beam splitter: divisor de haz. 
Block Diagram: diagrama de bloques. Ventana de Labview en la que se dibuja 
el código del programa. 
Build Array: función construir matriz a partir de la unión ordenada de cadenas 
de datos. 
Build Waveform (Analog Waveform): función construye onda (onda analógica) 
que crea una onda analógica basada en los componentes que se le entran. 
Byte count: variable de entrada numérica. Contar bytes, es el número de bytes 
que ha de leer la función. 
Case Structure: función de divide las acciones según la casuística y ejecuta un 
programa. 
Close if error: función de un programa. Cerrar en caso de error. 
Concatenate Strings: función concatena cadenas que se encargar de unir 
diferentes cadenas entradas. 
Coupling Commands: comandos de acoplamiento. 
Dicotomic modulation: modulación dicotómica o ruido dicotómico. Señal que 
fluctúa entre dos niveles de manera aleatoria. 
Display: visualizar. 
Drop outs: cada una de las caídas en la corriente de salida de un láser cuando 
este está en régimen de LFF. 
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Edge Triggering: Disparo en el borde. 
Enable Channel: variable de entrada booleana. Encender canal, activa un canal 
para adquirir datos. 
Error Code: variable de salida numérica. Código del error, en el que se muestra 
en número del error. 
Error in/ error out: variable de entrada/ salida de los errores producidos en la 
ejecución del programa o programas anteriores. 
Error Source: variable de salida. Fuente del error, es una cadena que se utiliza 
para describir el origen del error. 
Error?: variable booleana de salida. Indica true si se ha producido un error. 
Feedback: realimentación. 
For Loop: bucle para, es un tipo de estructura que se repite hasta que no se 
cumpla una condición. 
Format Into String: Función formato en cadena, que se encarga de dar forma a 
una cadena según las entradas que reciba. 
Format String: variable de entrada de la función Format Into String. 
Front Panel: panel frontal. Ventana de Labview en la que se el usuario utiliza el 
programa. 
ID Query: variable boolena de entrada. Preguntar identificación del instrumento. 
Initial String: variable de entrada cadena de la función Format Into String. 
Cadena inicial, a la que se le dará formato en la función. 
Inter spike interval (ISI): intervalo de tiempo entre puntas. 
Lag: lapso, retraso, con el que se realizan las autocorrelaciones. 
Láser: Light Amplificaion by Stimulated Emission of Radiaton, amplificación de 
luz por emisión estimulada de radiación. 
Level Command: comando de nivel. Conjunto de funciones que permiten 
controlar el nivel del disparo del osciloscopio. 
Light Emitting Diode (LED): diodo emisor de luz. 
Line Index: variable de entrada cadena de la función Pick Line. Línea índice, es 
la línea a buscar en la función. 
Loop While: bucle mientras, tipo de estructura iterativa que repite el 
subdiagrama interior hasta que se cumpla una condición. 
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Loops: variable de entrada numérica. Bucles, es el número de tomas de datos 
que se desea realizar seguidas en el osciloscopio. 
Low Frequency Fluctuations: régimen dinámico de los láseres de 
semiconductor con feedback óptico. 
Match Pattern: función buscar patrón, que se encarga de encontrar en una 
cadena los datos entrados. 
Mirror: espejo. 
MultiString: entrada de la función Pick Line, en la que se encuentran todas las 
alternativas a buscar. 
Not Equal? Función desigual, con salida boolena que compara dos entradas. 
Offset Command: comando de offset. Conjunto de funciones que permiten 
controlar el offset en el osciloscopio. 
Or: comando lógico “o”. 
Photodiode: fotodiodo o fotodetector. 
Pick Line: función que se encarga de escoger una línea concreta de múltiples 
opciones. 
Power supply: suministro de tensión. 
Preamble: preámbulo, es el conjuto de datos que caracterizan las tomas de 
datos. 
Property Node: función nodo de propiedades, lee o escribe las propiedades que 
en él se indican sobre el instrumento. 
Range Command: comando de rango Conjunto de funciones que permiten 
controlar el rango de los puntos en el osciloscopio. 
Read Buffer: variable de salida del comando VISA Read. Leer buffer, en el que 
se encuentran los datos leídos. 
Residence time: tiempo de residencia. Es el tiempo que algo tarde en cambiar 
de estado en un sistema. 
Resulting String: variable de salida cadena. Cadena resultante, es la cadena de 
datos una vez ha salido de la función Format Into String. 
Scan From String: escanear desde cadena. Esta función se encarga de 
transformar una cadena según la Format String de entrada. 
Shift Register: manera de entrar una variable en bucle para que se guarden los 
datos de la variable en cada iteración. 
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Slope Command: comando de pendiente. Conjunto de funciones que permiten 
controlar el la pendiente sobre la que el osciloscopio empezará a tomar datos. 
Source: fuente, recurso. 
Status: variable booleana asociada al Error, True si hay error, False si no hay. 
String: cadena de datos. 
Timebase: variable de entrada numérica. Base de tiempo, segundos que 
corresponden a la longitud deseada del registro del osciloscopio. 
Timeout: variable de entrada numérica. Milisegundos que tiene el programa 
para ejecutar una tarea antes de dar un error. 
To Time Stamp función que se utiliza para convertir una cadena en una 
referencia numérica de tiempo. 
Trigger: disparo del osciloscopio. 
Trigger Level: nivel de disparo del osciloscopio. 
Trigger Slope: pendiente para el disparo del osciloscopio. 
Trigger source: fuente para el disparo del osciloscopio. 
Type Cast: función moldear tipo, en la que se transforman los datos de entrada 
en los de salida diferentes. 
Unbundle By Name: función desatar por nombre, que únicamente devuelve el 
dato que se le entra previamente. 
Waveform Data: datos de onda, variable de salida en la que se encuentran los 
datos adquiridos por el osciloscopio. Se puede representar en un gráfico. 
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17 Futuros trabajos 
Una vez diseñado el método para introducir ruido dicotómico en la corriente de 
inyección de un láser de semiconductor y visto que el ruido tiene efectos sobre el 
tiempo entre drop outs de la intensidad de salida del láser con feedback, se han 
de realizar más experimentaciones de manera que se puedan obtener 
conclusiones de base estadística de cómo afecta a los regímenes dinámicos del 
láser. 
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